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Resumen 

Como respuesta a los retos de la transición energética planteados para Colombia en el 

horizonte del año 2030, la infraestructura de medición avanzada tiene el objetivo de 

reconfigurar el funcionamiento del sector, fundamental para mejora operacional en 

eficiencia energética y modelos bidireccionales, donde, típicamente las redes eléctricas 

operaban de manera unidireccional. La entrada de habilitadores como la medición 

inteligente a través de AMI se proyecta a adquirir, transmitir y concentrar información 

eléctrica mediante comunicación bidireccional en pro de mejorar la confiabilidad, 

resiliencia y eficiencia del servicio eléctrico. Las tecnologías de la información y 

comunicación se destacan como herramientas fundamentales para el control y monitoreo 

en la distribución de energía, permitiendo flujos de información entre productores y 

consumidores. Este cambio ha transformado a los usuarios en parte activa del sistema, 

participando en un modelo dinámico de demanda activa y facilitando la articulación de 

nuevos servicios compartidos entre los involucrados. A pesar de los desafíos técnicos en 

la estandarización e interoperabilidad en la implementación de AMI, el sector eléctrico en 

Colombia ha establecido importantes objetivos para impulsar procesos clave de 

digitalización, descentralización y descarbonización conjuntamente. Sin embargo, el 

camino hacia la masificación plantea incertidumbres, especialmente en materia técnica y 

regulatoria. La implementación exitosa de dichos sistemas deberá ir acompañada de 

incentivos que materialicen beneficios para los usuarios y aseguren la remuneración 

adecuada, especialmente en el contexto de migración hacia una demanda activa.  

Palabras clave: Eficiencia Energética, Infraestructura de Medición Avanzada, Medidor 

Inteligente, Participación Activa de la Demanda, Redes Inteligentes. 
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Abstract 

TECHNICAL PROPOSAL FOR THE IMPLEMENTATION OF THE ADVANCED 
METERING INFRASTRUCTURE IN COLOMBIA BASED ON ENERGY EFFICIENCY 

SCHEMES IN CONCENTRATED DEMAND 

 

In response to the challenges of the energy transition facing Colombia on the horizon of 

2030, advanced metering infrastructure aims to reconfigure the functioning of the sector, 

which is essential for operational improvements in energy efficiency and bidirectional 

models, where typically electrical networks operated unidirectionally. The introduction of 

enablers such as smart metering through AMI is projected to acquire, transmit, and 

concentrate electrical information through bidirectional communication to enhance the 

reliability, resilience, and efficiency of the electrical service. Information and 

communication technologies stand out as fundamental tools for control and monitoring in 

energy distribution, enabling information flows between producers and consumers. This 

shift has transformed users into active participants in the system, engaging in a dynamic 

model of active demand and facilitating the integration of new shared services among 

stakeholders. Despite technical challenges in standardization and interoperability in AMI 

implementation, the electric sector in Colombia has established significant objectives to 

drive key processes of digitization, decentralization, and decarbonization collectively. 

However, the path to mass adoption poses uncertainties, especially in technical and 

regulatory matters. The successful implementation of such systems should be 

accompanied by incentives that materialize benefits for users and ensure adequate 

remuneration, especially in the context of transitioning towards active demand. 

 

 

Keywords: Active Demand Participation, Advanced Metering Infrastructure, Energy 

Efficiency, Smart Grid, Smart Meter. 
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1. Introducción 

El sector eléctrico a nivel global ha evidenciado la necesidad de adoptar un conjunto 

tecnológico, dirigido a la gestión de la información sobre la forma en que se mide el 

consumo eléctrico y se administran los recursos energéticos en tiempo real, con la 

diversificación de nuevas oportunidades de participación tanto de productores como de 

consumidores en la cadena de suministro eléctrico (Jaskolka, 2018). AMI ha sido 

propuesta como una solución que tiene el objetivo de reestructurar el modo de operación 

del sector eléctrico a través del paradigma de migrar a redes inteligentes, siendo estas un 

pilar base para las mejoras operacionales de la eficiencia energética y modelos 

bidireccionales (Kabalcı et al., 2022).   

Las operaciones sobre las redes eléctricas tradicionales localizadas a nivel de 

distribución se han caracterizado por operar a partir de flujos de potencia unidireccionales 

desde la generación centralizada hasta el usuario final, lo cual a largo plazo implica que 

sea un modelo de oferta y demanda inviable e insostenible (Bedoya, 2022). Por tanto, se 

hace necesaria la entrada de medios habilitadores como la medición inteligente a través 

de la infraestructura AMI, que tiene como objetivo adquirir, transmitir y gestionar la 

información relacionada a los parámetros eléctricos soportados en comunicación 

bidireccional, lo que conlleva a cambios estratégicos en pro de mejorar la confiabilidad, 

resiliencia y eficiencia del servicio eléctrico.  

Las tecnologías de la información y comunicación han sido objeto de continuas mejoras, 

enfocadas a ser parte de herramientas para el control y monitoreo en la distribución de 

energía, permitiendo disponer de flujos de información entre productores y consumidores 

del servicio eléctrico. Estos desarrollos han permitido elevar a los usuarios a ser parte 

activa del sistema, participando en nuevo modelo dinámico de demanda activa para abrir 

la posibilitad de articular nuevos servicios compartidos entre los actores en mención 

apuntando a la prospectiva de operación de las futuras redes inteligentes.  
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A pesar de la complejidad técnica que implica la etapa de desarrollo en la 

implementación del conjunto AMI y a diversos factores como la falta de estandarización 

para garantizar la interoperabilidad de sistemas en las diferentes regiones de Colombia, 

el componente normativo se encuentra definido y actualizado siendo el protocolo de 

funcionamiento uno de los más adoptados a nivel internacional. En ese sentido el sector 

eléctrico en Colombia ha definido los objetivos y metas en la implementación de la 

infraestructura de medición avanzada hacia el año 2030 en el programa Smart Grids:  

Colombia Visión 2030 para dar cobertura de al menos el 75% de usuarios en el sistema 

interconectado nacional que permitan articular procesos clave de digitalización, 

descentralización y descarbonización del sector eléctrico. Sin embargo, este se 

encuentra aún en etapas muy tempranas para escenarios de masificación que no dejan 

del todo claro el impacto de la inserción de medidores inteligentes a razón de fenómenos 

regulatorios y económicos (Asoenergía, 2023) (Geels et al., 2021).  

El despliegue de AMI en Colombia es crucial para la evolución del sector en los próximos 

años, por lo que el plan debe estar acompañado de incentivos que materialicen 

potenciales beneficios para los usuarios y la remuneración de dicha implementación en 

escenarios de migración a una demanda activa, tanto en la gestión planeada de sus 

consumos de energía como en actividades de autogeneración a pequeña escala. Dicha 

modernización del sector implica cambios importantes para el sector eléctrico donde se 

destaca la eficiencia energética como objetivo principal, que, entre otras se plantea bajo 

la perspectiva de mejoras en la calidad del servicio eléctrico, participación activa del 

usuario, nueva dinámica de mercados y comercialización de energía (Comisión de 

Regulación de Energía y Gas, 2022b). 

Este trabajo de investigación presenta una revisión técnica de los elementos de 

infraestructura de medición avanzada y los servicios agregados que serán garantes del 

éxito en futuros escenarios de masificación en Colombia, siendo importante identificar los 

principales motivadores en mejoras de la eficiencia energética del sistema, mayor 

inserción de energía renovable, mejoras en la calidad del servicio eléctrico, la habilitación 

del rol activo del consumidor dentro del sistema eléctrico, optimización de los recursos 

energéticos y la creación de nuevos paradigmas de servicios y mercados. 
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1.1 Identificación del problema 

 

La infraestructura de medición de energía actual operativa bajo medidores 

convencionales, empieza a tener limitaciones para las futuras redes inteligentes ya que 

estos empiezan a tener insuficiencias técnicas para la actualización de la red de 

distribución estos incluyen flujos unidireccionales que no permiten una comunicación con 

el operador de red y no están permitiendo otro tipo de servicios de soporte que brindan 

los medidores inteligentes importantes para las funcionalidades a las que apunta el 

mundo actual.  

Se crean barreras de vigilancia acerca del estado de la red eléctrica ya que dichos 

medidores convencionales solo permiten la visualización final del consumo sin la 

frecuencia de registros necesarios para dar lugar a la implementación de programas de 

respuesta de la demanda para asegurar la disponibilidad del suministro eléctrico. 

El Plan Energético Nacional 2020-2050 identifica como resultado principal del BEU que 

“en Colombia la energía útil es apenas el 31 % de la final y la ineficiencia en el consumo 

es del orden del 67 %, situación que le cuesta anualmente al país entre 6.600 y 11.000 

millones de USD al año” muchos de los sistemas eléctricos fueron pensados para operar 

de manera centralizada teniendo en cuenta flujos unidireccionales en el suministro, las 

necesidades del sector eléctrico apuntan a distintos cambios en el modo en el que opera, 

ya que en su infraestructura actual no poseen tecnologías de medición avanzada que 

permitan la obtención de registros de consumo de energía con mayor periodicidad y la 

integración de servicios complementarios relacionados con la medición inteligente. 

 Esta ausencia de instrumentos tecnológicos no permite dimensionar el alcance de los 

estudios para efectos medibles, siendo esto una limitación en la observabilidad de la 

estructura de consumo debido a la forma desagregada en la que se gestiona la energía. 

Por ello la transición hacia redes activas y la perspectiva de un dominio de redes 

inteligentes ve comprometido su despliegue masivo debido a la complejidad en la ruta de 

comunicación y la interoperabilidad por los requerimientos de distintos tipos de 

medidores avanzados. 
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1.2 Objetivos 

1.2.1 Objetivo general 

 

• Determinar requerimientos técnicos que permitan una implementación masiva de las 

infraestructuras de medición avanzada en la promoción de procesos de 

transformación digital enmarcados hacia la eficiencia eléctrica en Colombia. 

1.2.2 Objetivos específicos 

 

• Analizar con base en experiencias internacionales la funcionalidad de las 

tecnologías de la infraestructura de medición avanzada que permita aprovechar 

las oportunidades de la participación de la demanda en búsqueda de la eficiencia 

energética. 

 

• Identificar criterios técnicos que conduzcan a la implementación de la medición 

avanzada en Colombia aplicable a demanda concentrada. 

 

• Proponer alternativas de implementación de infraestructura de medición avanzada 

en demanda concentrada en Colombia con el fin de aplicar esquemas de 

eficiencia energética. 

 

1.3 Metodología 

 

Con el propósito de establecer un panorama general de los sistemas de medición 

avanzada en Colombia y dar cumplimiento a los objetivos sobre los esquemas de 

eficiencia energética, se partió inicialmente de una fase de documentación y revisión de 

bases teóricas a partir de la vigilancia tecnológica de los sistemas AMI en el país. Esta 

fundamentación permite analizar de manera esquemática criterios en la arquitectura, 
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funcionalidades y operación de los módulos del conjunto AMI, así mismo, las capas bajo 

los estándares de interoperabilidad que permitan integrar soluciones tecnológicas y 

servicios de valor agregado en demanda concentrada. Finalmente, se plantean unas 

posibles opciones de implementación considerando las funcionalidades y servicios de 

valor agregado mencionados con el fin de ser motivadores a escenarios de masificación 

para el sector eléctrico colombiano. 

 

 

Figura 1-1 Metodología desarrollada.  

Fuente: Elaboración propia. 

 

1.4 Estructura del documento 

 

El Capítulo 1 expone el direccionamiento general de la tesis. Se presentan las secciones 

de introducción, la identificación del problema, los objetivos planteados, la metodología, 

el alcance y la composición de la estructura del documento. 

En el Capítulo 2 se recopila la revisión de la literatura internacional y nacional en el 

despliegue de infraestructuras de medición avanzada (AMI). Se identifican 

oportunidades, barreras y demás elementos destacados en la participación de la 

demanda y la eficiencia energética. 
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El Capítulo 3 presenta los alcances de los esquemas de eficiencia energética, 

potenciales impactos en el sector eléctrico desde la operación de AMI y el grado de 

responsabilidad de los actores involucrados. 

El capítulo 4 recopila las características operativas del conjunto AMI, conformación de su 

arquitectura, módulos y funcionalidades. 

El Capítulo 5 expone el desarrollo de propuestas de implementación de AMI para futuros 

escenarios de masificación en Colombia bajo los esquemas de eficiencia energética, 

basadas en los resultados de la evaluación con enfoque cualitativo y cuantitativo. 

El Capítulo 6 presenta las principales conclusiones de esta tesis de maestría, se 

destacan las contribuciones en escenarios de divulgación académica del contenido de 

tesis y se proponen futuros desarrollos. 

El Anexo A Describe características detalladas de los sistemas de medición 

concentrada. 

El Anexo B contiene información complementaria al protocolo normativo DLMS/COSEM 

para la interoperabilidad de AMI en Colombia, así mismo se presenta información 

adicional inherente a las capas de comunicación y seguridad que la conforman. 



 

 
 

2.  Revisión del estado del arte 

2.1 Evolución de los sistemas de medición inteligente 

 

Desde las primeras implementaciones de sistemas de medida remota hasta los más 

recientes alcances aplicativos que tienen las infraestructuras de medición avanzada, el 

sector eléctrico ha experimentado importantes cambios en el modo en el que ha operado 

las últimas 3 décadas, bajo una constante transición tecnológica sobre los sistemas de 

medida que ha incorporado mayores funcionalidades y la necesidad de integrar mayores 

funcionalidades y servicios dirigidos a la participación de la demanda, en pro de mejorar 

la eficiencia energética mediante la capacidad de gestión activa sobre las redes 

eléctricas de manera más inteligente (Bessa et al., 2018).  

Para el desarrollo de los sistemas de medida ha sido clave la integración de tecnologías 

de internet de las cosas (IoT) con el objetivo de brindar la automatización necesaria para 

la interacción bidireccional en la recopilación de datos de consumo y flujos de energía. La 

liberación de esta capacidad tecnológica ha requerido del desarrollo de estándares 

interoperables para facilitar la adopción de soluciones de medida inteligente que permitan 

integrar masivamente el conjunto tecnológico y gestión de elementos asociados a la 

infraestructura de medición avanzada. A continuación, se presenta la compilación de las 

principales generaciones de los sistemas de medición que han incluido procesos de 

digitalización (Youn, 2018).  
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Tabla 2-1 Evolución de tecnologías de medición inteligente. 

Fuente: Elaboración propia, basado en (Alves et al., 2022). 

 

Tipo de medición 
Tipo de 

funcionalidad 
Características funcionales 

AMR 
(Automated Meter 

Management/ 
Lectura 

Automática de 
Medidores) 

 

Unidireccional,  
centralizada 

Surgió como una solución de lectura 
automatizada de medidores, la cual se basaba 
en la recopilación de datos de medición de 
energía a través de dispositivos de lectura 
remota. Las tecnologías dispuestas para el flujo 
de datos dentro de la red de comunicaciones 
eran de tipo unidireccional, para la transmisión 
de datos desde el medidor hasta un punto 
central de recopilación. 

AMM 
(Automated Meter 

Management / 
Gestión 

Automatizada de 
Medidores) 

Bidireccional,  
descentralizada 

Representa la evolución de funcionalidades 
AMR las cuales adicionalmente recibían 
comandos para ejecutar tareas de gestión 
remota sobre los equipos de medida, 
destacando funcionalidades más sofisticadas 
como la reconexión remota, detección de 
fraudes y recopilación más frecuente de datos. 
AMM integró tecnologías bidireccionales de 
comunicación, de modo que permitió tareas de 
recopilación de datos y control sobre los 
medidores desde un centro de gestión. Entre 
otras facilitó la implementación de políticas más 
dinámicas y eficientes para la gestión de la 
energía. 

AMI 
(Advanced 
Metering 

Infrastructure / 
Infraestructura de 

Medición 
Avanzada) 

Bidireccional,  
descentralizada 

Representa el conjunto tecnológico más 
avanzado, siendo una infraestructura completa 
para la gestión avanzada de medidores, 
habilitando la interacción bidireccional de datos 
y flujo de energía entre dispositivos de medida y 
centros de control. Por sus características de 
comunicación avanzadas esta infraestructura 
de medida permite la implementación de 
servicios más avanzados para la gestión de la 
demanda, integración masiva de auto 
generadores a pequeña escala y el diagnóstico 
de las condiciones de la red de los usuarios 
bajo un perfil horario. 
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2.2 Antecedentes sobre la implementación AMI a nivel 
internacional 

 

Las experiencias a nivel internacional sobre el despliegue de la Infraestructura de 

Medición Avanzada en las últimas dos décadas han traído consigo una nueva visión 

acerca de la futura operación de las redes eléctricas. Estos despliegues se han 

concentrado mayoritariamente en países con economías desarrolladas, ya que las 

infraestructuras de medición de energía convencional a partir de dispositivos 

electromecánicos sólo se limitaban a contabilizar el consumo de energía activa y no 

tenían la capacidad de soportar algún tipo de información desde o hacia el medidor. 

Hacia finales de los años 90’s en el escenario internacional se planteaba un nuevo 

modelo de medición, destacando el continente europeo que ya se empezaba a hablar de 

medidor de energía de tipo electrónico en Proyecto Telegestore (Sistema Italiano de 

Gestión Automatizada de Contadores (AMM)) (International Smart Grid Action Network 

(ISGAN), 2014) que transmitía registro de consumo a un centro de control de la red; su 

modo de operación era de manera unidireccional y de tipo AMR. Estos dispositivos de 

medida comenzaron a tener auge y fue a partir del año 2005 donde inició su 

implementación escalonada en aplicaciones de demanda concentrada con 

funcionalidades en la toma de datos, pero estos aun tenían limitantes de comunicación.  

Con el pasar de los años a través de la madurez tecnológica se comenzó a tomar el 

concepto de Red Inteligente para el dominio de digitalización y transición energética 

soportado por un sistema de medición. La tecnología AMI fue incorporando avances de 

operatividad estandarizada y mejoras en el desarrollo de arquitecturas de comunicación, 

de modo que se formalizó el termino AMI. Algunos proyectos importantes de desarrollo 

en demanda concentrada que dejan experiencias de aprendizaje fueron en Italia con el 

proyecto Linky (Italian Regulatory Authority for electricity and gas, 2011), Estados 

Unidos/Houston Proyecto CenterPoint (Office of Electricity, 2017), Victoria/Australia 

(Tamblyn, 2009) y Proyecto Electropaulo Digital Brasil (Alves et al., 2022). 

Se estima que para el año 2019 había un número de 729,1 millones unidades de medida 

inteligentes instaladas en todo el mundo y se planteaba para el año 2021 la instalación 

de 1.494 millones de unidades de medida en diversos proyectos de 47 países (Sovacool 

et al., 2021). 
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Tabla 2-2 Características de proyectos de despliegue de AMI en Asia 

Fuente: Elaboración propia. 

 China Japón Corea del Sur 

Descripción del 
proyecto 

La planeación de redes 
inteligentes se empezó a 
gestionar desde los años 
2009-2010. La instalación 
de redes inteligentes tuvo 
dos etapas las cuales 
dieron cobertura a 27 

provincias. (S. Tian & 
Xu, 2010; C. J. Yang, 
2017; K. Zhou et al., 
2017; Zhu & Liu, 2013) 

El modelo de redes 
inteligentes se basó en el 
establecimiento de cuatro 
proyectos de demostración 
de comunidades inteligentes 

a gran escala. (GSMA, 
2016; International Energy 
Agency, 2022; Jensterle & 
Venjakob, 2019; Mah, 
2020; Osamu et al., 2016) 

Implementó a pequeña 
escala infraestructura 
AMR para el sector 
residencial, la planeación 
AMI inició en 2009 y se 
concretó en el año 2011 
iniciando un despliegue 
incipiente y esperaba 
concluir en 2020.  
(International Energy 
Agency, 2020; Lee et al., 
2016) 

Entidad 
responsable 

State Grid Corporation of 
China (SGCC) y China 
Southern Power Grid 
Company (CSG) 

METI (Ministerio de 
Economía, Comercio e 
Industria) y TEPCO 

Ministerio de 
Conocimiento y Economía 
y KEPCO 

Tecnología de 
comunicaciones 
implementadas 

PLC, IoT IR 46, CDMA, 
GPRS, Modbus RTU 485. 

RF, PLC PLC, RF, GPRS y Zigbee 

Tiempo de 
implementación 

2009 - 2013 (250 millones 
de SM, 70 %) 

2014 - 2017 (70 - 100 % 
de cobertura) 

2014-2023 
2009-2011 planeación 

2017- 190.000 
2025 

Número previsto de 
usuarios 

400 millones de clientes 80 millones de clientes 30 millones de clientes 

Porcentaje de 
cobertura 

100 % - 400 millones de 
medidores inteligentes 

77 % - 61 millones de 
medidores inteligentes 

75 % - 22,5 millones de 
medidores inteligentes 

Oportunidades 

Desarrollo y utilización de 
mecanismos de respuesta 
de la demanda, mejora en 
la eficiencia energética, 
reducción de costos y 
mitigación de la 
contaminación del sector 
eléctrico 

Aplicación de programas de 
respuesta de la demanda, 
inserción de operadores 
eléctricos minoristas en el 
mercado, diversificación de 
tarifas eléctricas, gestión de 
la energía para sistemas en 
microrredes. 

Plan de diversificación de 
tarifas oportunas en 
función de la hora, la 
temporada y el uso, para 
la reducción de consumos 
e integrar una mayor 
eficiencia energética. 
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Barreras/Desafíos 

Barreras institucionales, 
falta de un mercado 
eléctrico competitivo y 
resistencia de 
corporaciones eléctricas 
para respuesta a la 
demanda. 

Ciberseguridad y protección 
de datos personales, parte 
de programas de DR no se 
implementan. 

Retrasos en el despliegue 
debido a problemas en la 
cadena de suministro en el 
año 2020 y problemas de 
financiación, reemplazo de 
medidores de primera 
generación por vida útil. 

 

La región Asia-Pacífico en 2022 estaba próxima a llegar a 1000 millones de medidores 

inteligentes instalados, con la implementación de diversas tecnologías de comunicación 

como LPWA NB-IoT, LTE-M, LoRa, Sigfox, entre otras (Östling, 2022). 

Para el análisis de las mayores economías en Asia Oriental constituido por China, Japón 

y Corea del Sur, se implementó una ola de proyectos de desarrollo de medición 

inteligente a gran escala en la región, los cuales iniciaron alrededor del año 2012 y hoy 

en día concentran el 95 % de la base instalada, por los cuales en la actualidad se 

empieza hablar de una nueva ola de medidores de segunda generación para programas 

de sustitución y traer consigo un mayor alcance de funcionalidades en la mejora de la 

eficiencia energética integral del sector. 

La República Popular China alberga la mayor inversión en redes inteligentes a escala 

global posicionándose como el país con mayor cobertura de medidores inteligentes; así 

mismo se espera que en los próximos años Japón y Corea de Sur también logren 

cobertura total en su infraestructura. En el momento Japón se consolidó en el año 2020 

como el segundo país con mayor despliegue de medidores inteligentes procedente de 4 

importantes proyectos de implementación de redes inteligentes. 

El estudio de otras economías como es el caso de la India se ha planteado metas para 

modernización y ampliación en la capacidad de sus redes eléctricas, disponiendo de 

despliegue de un número de 250 millones de medidores inteligentes de servicio tipo 

prepago para la gestión de la demanda para el año 2026, donde predomina la tecnología 

de operatividad por Radio Frecuencia (RF)  (Chawla et al., 2020; Wood, 2022). 

Australia para el año 2008 llevaba a cabo proyectos de despliegue de medidores 

inteligentes por parte de proveedores de energía y por la Comisión Australiana del 

Mercado de la Energía (AEMC) que dispuso una proyección de cobertura de 13.6 
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millones de medidores para el año 2030 en el país. Esta implementación de medidores 

inteligentes estuvo precedida por una serie de inconvenientes, ya que no se adoptaron 

suficientes políticas para los estudios de costo-beneficio ni evaluaciones de riesgo, 

especialmente para el estado de Victoria al ser una zona geográficamente amplia con 

una alta variabilidad en la demanda del servicio eléctrico. Entre las lecciones aprendidas 

se justificaban a causas por despliegues apresurados para sistemas AMI, ya que no se 

consideraron debidamente funcionalidades y participación de los clientes en la cadena de 

valor del sector eléctrico. Sin embargo, se destaca el uso de protocolos abiertos para 

lograr la interoperabilidad, por lo que posteriormente se pudieron adecuar más 

funcionalidades, tarifación variable, mejora en la calidad del servicio en conjunto con 

tecnologías habilitadoras. Algunas de las tecnologías implementadas para estos 

proyectos han sido Zigbee, RF, GSM y PLC (McHenry, 2013a, 2013b; Tamblyn, 2009; 

Victorian Government, 2007). 

 

La situación de la Unión Europea (UE) en el marco de la implementación de la 

infraestructura AMI, estableció en el año 2009 como meta alcanzar el 80% de 

consumidores atendidos por medidores inteligentes para el año 2020. Sin embargo, solo 

17 de los 27 países obtuvieron un análisis costo-beneficio positivo por lo cual varios 

países han presentado dificultades en sus proyectos internos de despliegue de AMI con 

resultados no tan positivos.  

 

Para Europa a través del plan “Paquete de medidas energéticas limpias” se enlistaron un 

número de 10 funcionalidades mínimas dirigidas en conjunto a promover la eficiencia 

energética en las cuales se destacan, lecturas por el cliente en tiempo real con la 

frecuencia suficiente para permitir que dicha información sea utilizada para el ahorro de 

energía, proporcionar comunicación bidireccional que permita ser parte de las 

herramientas de mantenimiento y control en la red, ofrecer un sistema avanzado de 

tarifas, ejecutar comandos de acción remota, medición para autogeneradores, detección 

de pérdidas de energía, entre otras. 
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Tabla 2-3 Características de proyectos de despliegue de AMI en Europa. 

Fuente: Elaboración propia. 

 Italia Francia España 

Descripción del 
proyecto 

Telegestore constituido por 
dos fases (1G adopción de 
tecnología a partir de 2001 y 
2G modernización de SM en 
la infraestructura a partir de 
2016-2025).  Además, 
control remoto y la 
automatización de más de 
100.000 subestaciones 
MT/BT, 358.000 
concentradores de datos en 
subestaciones MT/BT.  

(Institute of 
Communication & 
Computer, 2015; ISGAN - 
International Smart Grids 
Action Network, 2014a; lo 
Schiavo et al., 2011; 
Tresca, 2021) 

Linky hace referencia tipo 
de SM desplegados 
sustituyendo a los demás 
medidores electrónicos y 
electromecánicos menor o 
igual a 36 kVA. Para este 
proyecto se instalaron 
alrededor de 700.000 
concentradores de datos; 
su fase de planeación y 
pruebas piloto se dio en el 
año 2010 con 250.000 

medidores.  (Académie 
des technologies, 2019; 
Cour des Comptes, 
2018; Flüry & Dufay, 
2017; ISGAN - 
International Smart Grids 
Action Network, 2014b) 

Proyecto Star alrededor de 
67.000 subestaciones por toda 
España.  sustitución para todos 
los contadores domésticos 
españoles con contrato potencia 

inferior a 15 kW. (ISGAN - 
International Smart Grids 
Action Network, 2015; Smart 
Energy Europe, 2019; 
Tounquet & Alaton, 2019). 

Entidad 
responsable 

AEEGSI (Autoridad de la 
Electricidad, el Gas y el 

Sistema Hidráulico) y ENEL 
Distribuzione S.p.a 

EDF (Électricité de France 
S.A), Enedis y EDF 

Endesa, Iberdrola. 

Tecnología de 
comunicaciones 

implementada 
PLC, GSM, GPRS, RF PLC G1/ G3, GPRS 

Para redes en CC a través de 
PLC. Para redes a DC (AMM) a 

través de GPRS/ 3G/ Fibra 
Óptica 

Tiempo de 
implementación 

2001-2011 meta de 32 
millones de SM. 

2016 – 21 millones SM 2G 

2015-2021 34 millones de 
SM 

2011-2018 27.8 millones de SM 

Número previsto 
usuarios 

37 millones de clientes 35 millones de clientes 28,8 millones de clientes 

Porcentaje de 
cobertura 

99% - 36,6 millones de 
medidores inteligentes 

instalados 

95% - 34 millones de 
medidores inteligentes 

instalados 

100% - 28,8 millones de 
medidores inteligentes 

instalados 

Oportunidades 

En su primera fase se 
evidenció la reducción de 
pérdidas de energía, mejora 
en la calidad del servicio. 
Incorporó funcionalidades 
para gestión remota. 

Tiene como objetivo 
modernizar las 
infraestructuras eléctricas 
que permitan integrar 
recursos renovales, 
mejorar la gestión de la red 
de BT, mejora en el 
funcionamiento del 
mercado eléctrico y 
reducción en la demanda 
de energía. 

Ahorros de energía, 
incorporando ahora telegestión, 
supervisión y capacidades de 
automatización, renovación de 
la red eléctrica. 

Barreras/Desafíos 
En ciertas etapas del 
proyecto no se cumplía con 

Riesgos para la privacidad 
y la seguridad información 

El país no ha llevado a cabo 
una evaluación económica de 
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funcionalidades avanzadas 
de medida que permitían 
respuesta por parte de la 
demanda.  

personal, incremento de 
costos en las tarifas 
trasladados al usuario para 
la culminación de 
proyectos. 

los costes y beneficios a largo 
plazo de un despliegue de 
contadores inteligentes de 
electricidad. La oferta se limita a 
una tarifa dinámica regulada 
que los proveedores evitan 
publicitando a favor de sus 
ofertas estáticas más rentables.  

 

 

Para el año 2012 políticas gubernamentales del Reino Unido establecieron una meta de 

cobertura de 100% de medidores inteligentes para el año 2020 por medio de los 

proveedores y agentes minoritas de energía. Sin embargo, para el año 2022 habían 

conectados 25,6 millones de dispositivos instalados lo que representa una cobertura del 

45% para lo cual se reestructuraron nuevos objetivos sobre el modelo que se 

implementaba desde el año 2012, bajo un marco de 4 años para la finalización de los 

proyectos (Department for Business Energy & Industrial Strategy, 2021).  

 

Los propósitos establecidos para dicho cambio consideran la lectura automática de 

medidores, conexión con otro tipo de contadores de servicios públicos, esquemas de 

servicio prepago y habilitadores para recursos de generación distribuida que se 

establecen para lograr reducir sus emisiones de gases de efecto invernadero a cero para 

el año 2050 a través de distintos mecanismos de equilibrio. Entre las tecnologías 

implementadas se consideran soluciones PLC, IoT, GPRS y Wifi a través de soluciones 

de malla inalámbricas basadas en IPv6 (Kerai, 2022). 
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Tabla 2-4 Características de proyectos de despliegue de AMI en Norteamérica 

Fuente: Elaboración propia. 

 Estados Unidos Canadá 

Descripción del 
proyecto 

Las empresas del sector eléctrico han 
realizado cambios progresivos en las 
tecnologías. La comunicación 
unidireccional entre el medidor y el 
operador de red, de tipo AMR era más 
frecuente antes de 2013. Las tasas de 
despliegue AMI varia ampliamente según 
cada estado, y es dependiente de las 
regulaciones internas. Número de 
instalaciones de AMI por sector: 
 
Residencial: 90,692,768 SM 
Comercial: 11,771,565 SM 
Industrial: 468,071 SM 
Transporte: 1,499 SM 

(Harnish, 2015a; Mey & Hoff, 2017; 
U.S. Energy Information Administration 
(EIA), 2021; S. Zhou & Matisoff, 2016). 

Para el año 2004 el país inicia proyectos 
de prueba piloto para clientes 
residenciales y comerciales. El plan tiene 
como objetivo expandirse a programas 
de eficiencia energética y energía limpia, 
invirtiendo en nuevas tecnologías y 
haciendo que el gobierno neutral en 
carbono para 2030. 
 
(Ministry of Energy of Canada, 2014; 
Wadhera et al., 2019). 

Entidad 
responsable 

Departamento de Energía de Estados 
Unidos y empresas de servicios eléctricos. 

Ministerio de Energía, Junta de 
Electricidad de Ontario, Empresa 
operadora independiente 
de la red eléctrica y Asociación de 
Distribuidores de Electricidad (EDA) 

Tecnología de 
comunicaciones 

implementada 
PCL, BPL, RF, GPRS, DSL, WIFI RF, WIFI, Zigbee 

Tiempo de 
implementación 

2007-Presente 2004-Presente 

Número previsto 
usuarios 

150 millones de clientes 16,2 millones de clientes 

Porcentaje de 
cobertura 

75 % - 115 millones de medidores 
inteligentes instalados 

82 % - 13,3 millones de medidores 
inteligentes instalados 

Oportunidades 

Automatización en redes de distribución de 
energía, programas de respuesta a la 
demanda (DR), mayor participación de 
DER, mejorar la confiabilidad en la 
administración de la red y capacitar a los 
clientes con más formas de satisfacer sus 
necesidades energéticas. 

Debido a la creciente demanda Reducir 
las cargas en horas pico. Gestionar 
mejor la flexibilidad de la carga potencial 
en la red. Posibilidad de mayor 
participación de clientes hacia el 
concepto de prosumidores. 

Barreras/Desafíos 

Las tasas de despliegue AMI no son 
uniformes y varían ampliamente en cada 
estado, siendo dependientes de las 
legislaciones y regulaciones internas.  

Las tasas de despliegue AMI no son 
uniformes y varían ampliamente en cada 
provincia, siendo dependientes de las 
legislaciones y regulaciones internas. 
Los clientes no reflejan ahorros 
significativos en sus tarifas y la inversión 
en varios proyectos no ha visto una 
óptima tasa de retorno en la inversión. 
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AMI por su parte tiene un amplio grado de implementación en Estados Unidos de 

América, de acuerdo a sus aplicaciones según el sector y a la variedad de tecnologías 

dispuestas trae oportunidades en digitalización, eficiencia y capacidades avanzadas para 

la integración DER a las necesidades y expectativas de los clientes, sin embargo muchas 

empresas de servicios eléctricos estiman que el 77 % de los usuarios no le dan un uso 

avanzado a esta tecnología, es decir, solo se limitan a visualizar consumo y tiempos de 

interrupción del servicio eléctrico. El otro 33 % de los usuarios toman en cuenta las 

posibilidades de valor agregado que ofrece esta tecnología, es decir, seguimiento de 

carga en vehículos eléctricos y tomar un rol activo en la participación de la demanda 

(Keller, 2021). 

Para Estados Unidos Fue a partir del año 2013 a nivel internacional tomó fuerza la 

implementación masiva de los sistemas AMI (Harnish, 2015b), el despliegue de 

medidores inteligentes y los requerimientos para la operación de la infraestructura ha 

identificado potenciales beneficios técnico-operativos, sin embargo, el costo de dicha 

implementación y el retorno de las inversiones diertan lugar a que numerosos proyectos 

tuvieran diversos problemas de aprobación (U.S. Department of Energy, 2016; U.S. 

Energy Information Administration, 2011). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Capítulo 35 

 

Tabla 2-5 Características de proyectos de despliegue de AMI más relevantes en 

Latinoamérica 

Fuente: Elaboración propia. 

 México Brasil 

Descripción del 
proyecto 

En el año 2012 se dieron lugar cinco 
proyectos piloto de AMI que han 
concluido exitosamente, y 11 proyectos 
AMI estaban en ejecución a finales de 
2016. Actualmente la instalación de 
esta infraestructura se ha dado de 
manera dispersa. Se estima que 17.8 
millones de medidores, utilizados 
actualmente por CFE Distribución que 
son de tipo electromecánico y no 
cumplen con la normatividad vigente. 

(Binz & Bracho, 2019; CFE 
Distribución, 2020; Farah, 2014). 

Para el año 2008 se iniciaron 
proyectos piloto por distintas empresas 
proveedoras de energía, estos 
arrojaron resultados positivos en 
reducciones de pérdidas hasta en un 
20 %. En el año 2010 se puso en 
marcha el Plan Nacional de Energía. 
Actualmente este modelo de medición 
inteligente tiene presencia en 6 
estados brasileños con estudios de 
aceptación llevados a cabo en más de 
40 ubicaciones. (Alves et al., 2022; 
Contatto, 2018; Gumz et al., 2022; 
Rodrigues, 2020). 
 

Entidad 
responsable 

Comisión Federal de Electricidad (CFE) 

ANEEL (Agencia Reguladora de 
Electricidad de Brasil) y empresas 
estatales proveedoras de energía 
eléctrica 

Tecnología de 
comunicaciones 

implementada 
RF, PLC, GPRS, TCP/IP, TWACS PLC, BPL, GSM, RF, WiMax 

Tiempo de 
implementación 

2017-2025 2012-2030 

Número previsto 
usuarios 

25 millones de clientes 64 millones de clientes 

Porcentaje de 
cobertura 

8% - 2 millones de medidores 
inteligentes instalados 

4,4% - 2,8 millones de medidores 
inteligentes instalados 

Oportunidades 

Seguimiento y reducción de pérdidas 
de energía de tipo técnicas y no 
técnicas. Por la instalación de 
subcomponentes AMI se dieron 
mejoras en la red de comunicaciones, 
mejoras en subestaciones e 
incorporación de herramientas para la 
gestión avanzada de distribución. 

Mejorar la comunicación entre los 
sistemas para reducir pérdidas de 
energía el sistema de distribución, 
además de mejorar la calidad en la 
prestación del servicio eléctrico. 

Barreras/Desafíos 

La implementación según lo proyectado 
en programas e informes de despliegue 
de redes inteligentes (SG) muestra 
retrasos en la aplicación a gran escala 
de esta tecnología. 

Se evidencia retrasos en la 
implementación de medición 
inteligente. Las primeras etapas de 
despliegue plantean a los usuarios 
problemas relacionados con el nuevo 
modelo de tarifación, gestión del 
contador y manejo de los datos de 
consumo. También se consideran 
problemas para conectar servicios de 
GD con tarifas diferenciadoras. 
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América latina por su parte también busca reducir las brechas tecnológicas entre los 

países avanzados y países con economías emergentes, siendo un objetivo diversificar 

los modelos de eficiencia energética a través de la medición inteligente, con el fin de 

fortalecer las capacidades funcionales de las futuras redes inteligentes. La región 

presenta grados de desarrollo no uniformes en la implementación de AMI debido a la 

complejidad técnica y a los insuficientes cambios regulatorios para los cambios de 

mercado, sin embargo, hay países con estudios de análisis costo-beneficio, planes 

estratégicos y proyectos piloto, pero estos aún no han logrado escalarlos en gran parte 

de sus territorios. 

Chile se destaca por dos motivos, en primer lugar, ha realizado importantes reformas 

regulatorias en la materia, que además incluyen normativas técnicas que definen todos 

los parámetros de cumplimento de la infraestructura AMI (Banco Interamericano de 

Desarrollo, 2022). Por otro lado, a pesar de tener suficientes estudios y estrategias de 

implementación, no ha tenido un importante despliegue de este conjunto de manera 

masiva, cuenta con alrededor de 250.000 dispositivos de medida instalados en Santiago 

de Chile, el cual incluye tecnologías RF para áreas urbanas y tecnologías PLC TWACS 

para áreas rurales, espera un despliegue a gran escala y cumplir con la meta de 6,5 

millones de medidores inteligentes para el año 2025 (Ojeda, 2020).  

2.3 Antecedentes regulatorios sobre la implementación 

AMI en Colombia 

En Colombia fue a partir del año 2014 cuando surgieron las iniciativas para dar inicio a 

las implementaciones de sistemas de medición inteligente bajo infraestructura  AMI en el 

marco de la Ley 1715 (Ministerio de Minas y Energía, 2014) la cual indicaba la 

participación de esta tecnología en el país, mediante 3 fases de despliegue de 5 años 

cada una y la habitación gradual hacia funcionalidades avanzadas que pretendía cubrir al 

menos un 75 % de los usuarios conectados al SIN para el año 2030 (Banco 

Interamericano de Desarrollo, 2016; Rosero, 2016).  
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Varias han sido las iniciativas para dar continuidad con los proyectos de inserción AMI en 

el país por medios de inversión tanto públicos como de distribuidores privados, los cuales 

han mostrado dificultades en su implementación ya que significa una importante 

inversión, no solo los medidores inteligentes sino también requerimientos parte de la 

infraestructura y adecuaciones que la red eléctrica necesitara, situando desafíos en la 

viabilidad de este despliegue entre ventajas y desventajas de las funcionalidades de esta 

tecnología que cuenta con una vida útil estimada de 15 a 20 años. Estos proyectos de 

avance se han mostrado desde el año 2016 a través del Plan de Redes inteligentes y en 

el 2018 por el plan estratégico Colombia inteligente (Ministerio de Minas y Energía, 2021) 

conectando hasta el momento 621.040 usuarios por distintos Operadores de Red un 4,2 

% del total de usuarios destinados (Ministerio de Minas y Energía-Colombia Inteligente, 

2020).  

2.4 Proyectos de prueba piloto AMI en Colombia 

 

Colombia se encuentra en fases tempranas para el surgimiento a gran escala de la 

Infraestructura de Medición Avanzada. Para el año 2022 se cuantificaron 60 proyectos 

piloto desarrollados por distintos agentes y entidades del sector eléctrico en el país, 

implementados bajo distintas arquitecturas de comunicación, modelos de gestión de 

datos para evaluar los lineamientos de interoperabilidad dispuestos desde la normativa 

NTC 6079. Gran parte de estos despliegues de medidores inteligentes están operativos 

bajo funcionalidades básicas y en pocos casos integran otro tipo de servicios de valor 

agregado dirigidos a Respuesta de la Demanda, DER y VE (The Carbon Trust, 2020). 

El panorama de despliegue de medidores AMI en Colombia se muestra como un 

habilitador a nuevas aplicaciones en la demanda y servicios en la red eléctrica para 

aumentar la eficiencia energética, la confiabilidad y calidad en la prestación del servicio, 

por lo que algunos de los despliegues más importantes que se han desarrollado en el 

país han sido por parte de algunos comercializadores en cooperación con operadores de 

red en ambientes aislados que suman un aproximado de 635.000 medidores inteligentes, 

representando un 4,2 % de usuarios del SIN, motivados principalmente al seguimiento y 

control de pérdidas técnicas y no técnicas de energía en los sistemas de distribución.  



38 Propuesta técnica para la implementación de la infraestructura de medición 

avanzada en Colombia a partir de los esquemas de eficiencia energética en 

demanda concentrada 

 
Cabe resaltar que estos proyectos tienen una habilitación de funcionalidades básicas que 

no han permitido mostrar los suficientes indicadores favorables que motiven lograr la 

escalabilidad deseada ya que no se han consolidado los potenciales operativos, 

energéticos y tecnológicos de los sistemas AMI que se han propuesto desde las políticas 

energéticas a nivel nacional (Banco  Interamericano  de  Desarrollo, 2016).  Se estima 

que el número de usuarios en el SIN hacia el año 2030 sea aproximadamente 15,3 

millones de los cuales el 75 % tendrán cobertura del servicio eléctrico a través de 

medidores inteligentes (Banco Interamericano de Desarrollo, 2022). 

El más reciente estudio del análisis costo-beneficio para Colombia corresponde al 

periodo 2020 con un resultante parcial de balance positivo, ya que se tiene previsto los 

costos de CAPEX ligados al medidor inteligente, CAPEX asociados a la Infraestructura 

de medición avanzada, pero, por otro lado, no se tiene disponibilidad de OPEX vinculado 

al medidor inteligente ni OPEX asociado a la infraestructura de medición avanzada 

(Banco Interamericano de Desarrollo, 2022). 

En la Figura 2-1 se muestran los proyectos piloto de despliegue AMI desarrollados en 

Colombia junto a la empresa encargada y ubicación geográfica de implementación. 
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Figura 2-1 Despliegue regional de AMI en Colombia 

Fuente: Elaboración propia, basado en  (Caicedo et al., 2015; Comisión de Regulación de 

Energía y Gas, 2018; Ministerio de Minas y Energía-Colombia Inteligente, 2020). 

 

A partir del año 2009 la compañía EMCALI ha desarrollado múltiples proyectos piloto 

para sistemas AMI por iniciativa propia, sumando un despliegue de alrededor de 117.000 

medidores inteligentes que han ido complementando las funcionalidades y su esquema 

modular de comunicaciones para integrar distintas tecnologías de comunicaciones, 

protocolos y equipos. Varias de las finalidades que han impactado de manera positiva a 

nivel de demanda sobresalen por influencia en los patrones de consumo por parte de los 

usuarios, lo que ha permitido a la empresa la implementación de esquemas de servicio 

prepago para aumentar los recaudos; además de facilitar una mejor gestión del servicio 

eléctrico a partir de la reducción de pérdidas de energía, predicción y control de la 

demanda, aumentando la confiablidad del sistema eléctrico y mejoras en la eficiencia 

energética (Comisión de Regulación de Energía y Gas, 2018; Ministerio de Minas y 

Energía-Colombia Inteligente, 2020). 

Con el caso del grupo EPM las soluciones usadas para sistemas AMI en el área 

metropolitana del Valle de Aburrá, han sido mediante proyectos piloto “SandBox” en 
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entornos controlados “para evaluar el desempeño individual y en conjunto, de los 

componentes del medidor y las alternativas de arquitectura tecnológica (seguridad, 

conectividad, modularidad)” sumando alrededor de 232.000 usuarios con estas 

aplicaciones. Otros proyectos han sido enfocados al desarrollo de plataformas e 

instalación de medidores para soportar esquemas de servicio prepago que también 

permitan una mayor flexibilidad, seguimiento y control de pérdidas de energía. Otra de 

las empresas del grupo EPM – ESSA en Santander ha enfocado estas aplicaciones para 

medida centralizada para usuarios combinando tecnologías de comunicación entre 

GPRS y RF-MESH. Por otra parte, EPM desarrollado tres proyectos piloto en Panamá 

mediante la empresa ENSA, con la aplicación de medida centralizada para usuarios con 

características similares a las ESSA, para usuarios en zonas de difícil acceso  (Comisión 

de Regulación de Energía y Gas, 2018; Ministerio de Minas y Energía-Colombia 

Inteligente, 2020). 

Por parte de la compañía CODENSA han implementado diversos proyectos piloto desde 

el año 2016 en la ciudad de Bogotá D.C. y Cundinamarca por el grupo ENEL sumando 

un aproximado de 100.000 usuarios con esta cobertura de medición, basados en 

distintas opciones de comunicación bajo el protocolo Meters & More, entre tecnologías 

PLC y RF para medidores inteligentes y GPRS para concentradores de datos en su 

enlace con el Sistema de Gestión. También se destaca una periodicidad en la lectura de 

4 a 6 veces diarias con sistemas adecuados para un mayor flujo de datos y la medición 

de energía en los 4 cuadrantes; es decir, la energía importada y exportada. Estos 

proyectos estaban enfocados en mejorar los indicadores de calidad del servicio eléctrico 

a partir de la predicción y gestión de la demanda, mejora tiempos de suspensión y 

reconexión (Comisión de Regulación de Energía y Gas, 2018; Ministerio de Minas y 

Energía-Colombia Inteligente, 2020).  

La antigua compañía ELECTRICARIBE ahora a cargo de estos proyectos las empresas 

AFINIA y AIR-E han adelantado soluciones en 6 proyectos piloto en diferentes entornos, 

sumando alrededor de 120.000 usuarios, involucrados en campañas de sensibilización y 

aceptación social sobre el nuevo modelo de medición en pro de mejorar la confiabilidad 

en el servicio, reducir las pérdidas de energía e implementar esquemas de servicio 

prepago. Se resalta la implementación de distintas marcas de medidores operativos bajo 
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el protocolo DLMS/COSEM, principalmente usando una variante del protocolo de 

comunicación denominada PRIME en tecnologías PLC y RF. Distintos procesos se han 

optimizado en las empresas, entre ellos las actividades de lectura, suspensión y 

reconexión, seguimiento y control de pérdidas no técnicas provenientes del robo de 

energía y fraude por la alteración de contadores  (Comisión de Regulación de Energía y 

Gas, 2018; Ministerio de Minas y Energía-Colombia Inteligente, 2020). 

La compañía CELSIA a través de su filial Empresa de Energía de Pacífico EPSA, ha 

adelantado pilotos integrando un estimado de 105.000 usuarios unidos a este modelo de 

medición las funcionalidades establecidas por el MME. 
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3. Análisis de las principales funcionalidades 
AMI 

3.1 Generalidades de la Infraestructura de Medición 
Avanzada 

 

Desde la perspectiva nacional la Norma Técnica Colombiana NTC 6079 define un 

sistema AMI como “una  solución  integral que tiene la capacidad de soportar el 

intercambio de información y datos entre el sistema de gestión  y  las  unidades  de  

medida,  permitiendo  la  gestión  remota  de  diferentes  funcionalidades como la toma 

de lecturas, procesos de conexión y desconexión para los medidores que posean dicha  

capacidad,  eventos  y  alarmas,  el  control  de  acceso  a  las  interfaces,  entre  otras 

funcionalidades con el fin de ofrecer una solución eficiente para la toma oportuna de 

decisiones preventivas, de mejora o correctivas. El sistema AMI incluye una amplia gama 

de aplicaciones que permite gestionar la demanda, optimizar la red de distribución, 

garantizar la integridad del sistema y proveer servicios de valor agregado” (Instituto 

Colombiano de Normas Técnicas y Certificación, 2014). 

Así mismo, Smart Grid desde el Departamento de Energía de los Estados Unidos acerca 

su definición AMI como “un sistema integrado de medidores inteligentes, redes de 

comunicaciones y sistemas de gestión de datos que permite la comunicación 

bidireccional entre las empresas de servicios públicos y los clientes. Los sistemas del 

cliente incluyen pantallas en el hogar, redes de área doméstica, sistemas de 

administración de energía y otros equipos del lado del medidor del cliente que permiten 

funciones de red inteligente en instalaciones residenciales, comerciales e industriales” 

(SmartGrid.gov, 2015). 

Ambas definiciones relacionan su conceptualización de AMI como un sistema integrado 

que permite la comunicación bidireccional entre empresas de servicios públicos y los 

clientes. La definición colombiana resalta la perspectiva sobre las funcionalidades clave y 

la capacidad de AMI de facilitar la toma de decisiones en materia de eficiencia 
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energética. Por otro lado, la definición estadounidense se dirige a la importancia de los 

sistemas del cliente y destaca la aplicabilidad de las redes inteligentes en diversos 

entornos habitadas por AMI. Ambas definiciones plantean la eficiencia, interoperabilidad 

y comunicación bidireccional como como pilares clave habilitados por AMI. 

3.1.1 Arquitectura de la Infraestructura de Medición Avanzada 

Un sistema de medición avanzada, a diferencia de los medidores convencionales, 

requiere de distintos componentes de hardware y software para su operación, 

subdivididos a su vez en capas ciber físicas. Esta infraestructura para el escenario 

colombiano se rige bajo el estándar NTC 6079, la cual establece “Requisitos para 

sistemas de Infraestructura de Medición Avanzada (AMI) en redes de distribución de 

energía eléctrica”. Esta infraestructura, “permite la comunicación bidireccional con los 

usuarios del servicio de energía eléctrica”, que integra “hardware (medidores avanzados, 

centros de gestión de medida, enrutadores, concentradores, antenas, entre otros), 

software y arquitectura y redes de comunicaciones, que permiten la operación de la 

infraestructura y la gestión de los datos del sistema de distribución de energía eléctrica y 

de los sistemas de medida” (Ministerio de Minas y Energía, 2018). 

Dicho estándar destaca la importancia de contar con un marco normativo técnico 

especifico a las condiciones colombianas, por lo cual la evolución de este estándar refleja 

la necesidad de adaptarse a las demandas cambiantes del sector eléctrico. Estas 

actualizaciones prevén una mejor capacidad de gestión de la infraestructura de medición 

en Colombia para futuros escenarios de despliegue masivo en convergencia con los 

estándares implementados en distintas regiones a nivel global como es el caso del 

protocolo DLMS/COSEM y Meters & More. 



44 Propuesta técnica para la implementación de la infraestructura de medición 

avanzada en Colombia a partir de los esquemas de eficiencia energética en 

demanda concentrada 

 

 

Figura 3-1 Orden cronológico de la construcción normativa de AMI en Colombia NTC 
6079. 

Fuente: Elaboración propia, basado en (Vergara, 2022) 

 

 

La estructuración bajo la normativa NTC 6079 indica que la infraestructura AMI debe 

contener 5 módulos entre elementos ciber físicos en su arquitectura, los cuales 

desempeñan un papel fundamental en la eficiencia, seguridad y operatividad del sistema 

en su conjunto, los cuales son: (1) unidad de medida avanzada, (2) unidad concentradora 

de datos, (3) sistema de gestión y operación, (4) sistema de comunicaciones y (5) 

sistema de seguridad. En la Figura 3-2 se muestran dichos módulos contenidos en una 

arquitectura definida en la cual el sistema que debe cumplir estándares y ser 

interoperable entre sí. 
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Figura 3-2 Arquitectura de la Infraestructura de Medición Avanzada según la NTC 6079. 

Fuente: Tomado y adaptado de (Comisión de Regulación de Energía y Gas, 2018). 

 

En la Figura 3-3 se muestra el flujo de datos dentro de la arquitectura de AMI, en la cual 

se destacan elementos como el medidor, concentrador, HES (que corresponde a un 

punto centralizado para la recopilación y gestión de datos), MDM (que es responsable de 

almacenar, procesar y gestionar grandes volúmenes de datos) y finalmente se envían a 

un GIDI que surge como un agente para la gestión independiente de datos e información 

para de los medios de virtualización como fuentes de información. 
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Figura 3-3 Operación de la arquitectura de AMI 

Fuente: Tomado y adaptado de (Comisión de Regulación de Energía y Gas, 2020b) 

3.2 Estado normativo técnico de infraestructura AMI 

 

DLMS/COSEM se define como un conjunto unificado de estándares internacionales 

abiertos, dedicados al funcionamiento de la infraestructura de medición avanzada para el 

intercambio de información que está basado en arquitecturas y protocolos, que se 

destacan como un estándar internacionalmente reconocido, la adaptabilidad de las 

funcionalidades y la comunicación bidireccional.  

DLMS (Device Language Message Specification) y COSEM (Companion Specification for 

Energy Metering) conforman un protocolo de funcionamiento de AMI, dirigido a facilitar la 

interoperabilidad y estandarización en la transmisión de datos, se caracteriza por definir 

un modelo de datos estructurado y establecer métodos específicos de acceso a dichos 

datos. Por su parte COSEM define como utilizar apropiadamente el canal de 

comunicación para asegurar que los mensajes sean entregados correctamente (Ej.: 

HDLC, UPD-TCP/IP, S-FSK, PRIME PLC, G3-PLC, M-BUS, Wi-SUN) (Colombia 
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Inteligente, 2023). Se detallan las partes y características del conjunto normativo del 

estándar definido para aplicaciones en Colombia en el Anexo B. 

A continuación, se muestran algunas de las aplicaciones del protocolo DLMS/COSEM 

basadas en el estándar IEC 62056, las cuales se constituyen variantes del protocolo 

principal especialmente con el fin de modificar las funcionalidades finales de los 

medidores pero que en esencia mantienen el requerimiento técnico de Intercambio de 

datos para los equipos de medida de la energía eléctrica. En el caso de Colombia está 

definido este protocolo para los futuros despliegues, por lo cual no se descarta que se 

utilicen variantes del protocolo principal, que serían adoptados según las necesidades y 

requerimientos de cada operador de red en el país para su aplicación. 

Tabla 3-1 Conjunto de variantes del protocolo DLMS/COSEM 

Fuente: Tomado y adaptado de (Colombia Inteligente, 2023) 

Protocolo basado en el estándar DLMS/COSEM (IEC 62056) País 

Dutch Smart Meter Requirements DSMR Países Bajos 

PRIME COSEM PROFILE for communication interfaces España 

Interoperable Device Interface Specification (IDIS) Interoperability 

Specification Package 3 IP Profile X 
Suiza 

National Rationalised Specification NSR 049, Advanced Metering 

Infrastructure Requirement for Smart Metering System 
Sudáfrica 

FID2 Package 1, Interoperability Specification (MI2-SI2) Irán 

Indian Standard IS15959, Data Exchange for Electricity Meter 

Reading, Tariff and Load Control – Companion Specification 
India 

Meters&More, The Smart Metering Information and 

Telecommunication Protocol (SMITP) Profiles. Basado en el 

estándar CLC/TS 50568. 

Italia 
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3.2.1 Unidad de Medida 

 

Se refiere al medidor inteligente ubicado en el punto de consumo, cuenta con la 

capacidad de soportar funcionalidades a partir de servicios compartidos entre la empresa 

de suministro y el usuario. Esta unidad esta encargada de la medición de parámetros 

energéticos con capacidad de almacenamiento local, procesamiento básico de datos y 

comunicación bidireccional para transmitir información a la unidad concentradora (Jha et 

al., 2015; H. Tian et al., 2022). 

3.2.2 Unidad Concentradora de Datos 

 

Es un componente central de la infraestructura AMI que realiza funciones de 

procesamiento preliminar y almacenamiento temporal de datos. Esta unidad recopila y 

concentra la información proveniente de los medidores inteligentes. Su principal función 

está dirigida en transmitir los datos de consumo y eventos al sistema de gestión y 

operación (Electrificadora de Santander, 2021a; Enel-Codensa, 2019; Jha et al., 2015). 

3.2.3 Sistema de Gestión y Operación 

 

Es un sistema fundamental para la operación de AMI, encargado de gestionar la 

comunicación y ciberseguridad de la infraestructura en todos sus elementos, entre otras 

funciones se consideran la planificación de la carga, tareas de actualización, 

administración de eventos y alarmas. Además, este sistema facilita la presentación de 

datos a los usuarios finales (Barai et al., 2015; Benmalek et al., 2018; Jha et al., 2015). 

3.2.4 Sistema de Comunicaciones 

 

Este sistema es esencial para establecer conexiones bidireccionales entre los diversos 

componentes y garantizar el flujo de datos y comandos entre los componentes de AMI a 
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través de software, arquitecturas y redes de comunicación. Dichas tecnologías permiten 

la operación de la infraestructura y el intercambio de información (Hassan et al., 2022a). 

3.2.5 Sistema de Seguridad 

 

Este sistema es un componente esencial para proteger la integridad, confidencialidad y 

disponibilidad de los datos y comandos de la infraestructura AMI. Este sistema deberá 

tener características de ciberseguridad e interoperabilidad para garantizar la confianza de 

los usuarios (Hasan et al., 2023; Yapa et al., 2021). 

3.2.6 Herramientas de Operación y Mantenimiento  

 

Estas herramientas se utilizan para la instalación, configuración, operación, 

mantenimiento y otras tareas en campo relacionadas con los dispositivos de la 

arquitectura AMI. Incluyen equipos como unidades de computación con sus respectivos 

softwares, sondas ópticas y otros recursos necesarios para el enlace con los dispositivos 

de medida o concentradores de datos. Estas herramientas son esenciales cuando la 

funcionalidad no puede ser soportada de manera remota por el sistema de gestión y 

operación (Enel-Codensa, 2019). 

3.3 Funcionalidades 

 

Como sistema integrado para la medición de energía eléctrica AMI cuya característica 

fundamental se destaca en la bidireccionalidad. Esta aprovecha avances tecnológicos, 

procesos de digitalización en los componentes y sistemas de comunicación importantes 

en la mejora de la eficiencia energética (Comisión de Regulación de Energía y Gas, 

2022b; Ministerio de Minas y Energía, 2018) 

Dependiendo de la configuración de red eléctrica y el tipo de aplicación a gran escala 

esta infraestructura permitirá facilitar la compleja gestión de consumos de energía, 

lectura y administración de recursos energéticos reflejando beneficios tanto para el 

usuario final como para el mismo operador de red en la medida en que se adopten 
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modelos que reduzcan las pérdidas de energía, previsión de medidas correctivas y 

mejoras en la calidad del servicio. Entre otras, se podrán implementar cambios en la 

estructura de consumo ya que se acopla flujo de energía e información de manera 

bidireccional que se ajusten a las capacidades de autogestión de cada cliente entre ellos 

mecanismos de tarifación dinámicos, modelos de prestación del servicio de energía 

prepago y posibilidad de conectar recursos energéticos distribuidos (DER) (Tautiva, 

2017). 

Bajo el estándar NTC 6079 los medidores inteligentes tienen integradas diversas 

funcionalidades que son clasificadas de la siguiente manera (Rosero, 2016; Tautiva, 

2017; S. M. Téllez Gutiérrez et al., 2018; Téllez, 2021) : 

3.3.1 Funcionalidades inherentes al medidor 

 

Estas características propias del medidor permiten su operación autónoma, sin 

necesidad de suministrar información a agentes externos. Se consideran únicamente las 

funcionalidades interoperables necesarias para que el equipo pueda integrarse de 

manera estandarizada con otros dispositivos. Estas funcionalidades inherentes, basadas 

en la infraestructura de medición avanzada, aseguran que el medidor pueda comunicarse 

y coordinarse eficientemente dentro de un entorno más amplio, optimizando su 

rendimiento y facilitando la implementación de soluciones integradas en el sistema 

eléctrico (Téllez, 2021).  

• Almacenamiento: Permitir el almacenamiento de registros de parámetros 

energéticos y eventos recopilados por el medidor inteligente, que incluye 

información detallada para facilitar la disponibilidad de datos históricos y toma de 

decisiones. 

 

• Comunicación bidireccional: Soportar el intercambio de información entre el 

equipo de medida y demás componentes del sistema. Esta característica 

posibilita la transmisión de datos en ambas direcciones y la interacción en tiempo 

real con aplicaciones y plataformas. 
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• Ciberseguridad: Brindar soporte de comunicaciones de datos y comandos 

seguras basado en el uso de protocolos estandarizados para garantizar la 

integridad de los datos con los demás elementos de la infraestructura AMI. 

Medidas como cifrado y autenticación son medias esenciales para evitar posibles 

amenazas cibernéticas. 

 

• Sincronización: Permitir la sincronización de tiempos entre el medidor inteligente y 

otros elementos de la infraestructura AMI conlleva a una gestión más eficiente de 

la red y facilitar la correlación de eventos en el sistema. Esta respuesta debe ser 

de tipo remota y automática para garantizar la coherencia temporal en la 

recopilación de datos. 

 

• Actualización y configuración: Posibilitar la actualización y configuración tanto 

local como remota del medidor inteligente (referente al software, firmware, 

servicios) son claves para mantener la infraestructura AMI en condiciones 

operativas. La configuración remota permite realizar cambios sin la intervención 

física de los equipos. 

 

Otras funcionalidades adicionales consideradas en la normatividad, las cuales no 

son de carácter obligatorio son: 

 

• Interoperabilidad: Referida a la capacidad de integración del sistema y 

comunicarse eficientemente con diferentes dispositivos y plataformas 

tecnológicas; por lo cual es esencial la implementación de estándares de 

comunicación abiertos y protocolos de funcionamiento de equipos 

estandarizados. 

 

• Control de carga: Se trata de la capacidad de controlar o limitar el suministro de 

energía a dispositivos en tiempo real. Esta gestión y optimización permite al 

sistema eléctrico evitar sobrecargas, maximizar ahorros de energía, reducir 

costos operativos y mejorar la eficiencia energética de la red. 
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• Reporte de pérdida de suministro: Es una funcionalidad dedicada a la respuesta 

rápida y eficiente para restablecer el servicio eléctrico en caso de pérdida del 

suministro. Este alcance mejora la calidad del servicio al reducir los tiempos de 

respuesta y minimizar el impacto en los usuarios. 

3.3.2 Funcionalidades soportadas por el medidor 

 

Bajo esta categoría, se clasifican todas las funcionalidades propias del equipo de 

medición, las cuales suministran información crucial para el correcto aprovechamiento de 

los beneficios y aplicaciones desarrolladas por los agentes del sector. Estas 

funcionalidades, soportadas por la infraestructura de medición avanzada, fomentan la 

eficiencia energética al proporcionar datos precisos y en tiempo real sobre el consumo de 

energía, permitiendo una gestión más efectiva de los recursos y una optimización de los 

procesos de generación y distribución (Rosero, 2016). 

• Acceso al usuario: Permitir a los usuarios acceder a sus datos de consumo a 

través de medios de visualización tales como aplicaciones móviles y plataformas 

web. Esto proporciona las herramientas de empoderamiento y gestión a los 

usuarios para brindarles información detallada sobre sus consumos de energía en 

tiempo real. 

 

• Lectura: Permitir la lectura local y remota del registro de parámetros y eventos 

reportados por el medidor inteligente. Esta funcionalidad permite cumplir los 

objetivos de monitorización y control de consumos e identificación de eventos. 

 

• Medición horaria: Permitir la medición y reporte de consumos de energía en 

intervalos horarios, por lo cual, permite la aplicación de de esquemas de tarifación 

dinámicos (en función del uso y la hora), tipos de tarifas y/o canastas de tarifas. 
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• Conexión, desconexión y limitación: Soportar funcionalidades de control de 

conexión y/o limitación del suministro de energía, tanto de forma local como 

remota. 

 

• Antifraudes: Facilitar la implementación de mecanismos propios del medidor en la 

prevención y la detección de patrones o eventos inusuales. Estas medidas deben 

considerar protocolos de seguridad sobre los elementos ciber físicos. (Jha et al., 

2015) 

 

• Registro de medición bidireccional: Permitir la medición y registro de las 

transferencias de energía en dos direccionales (importación/exportación) en la red 

eléctrica. Se trata de una funcionalidad dedicada exclusivamente a la 

participación en actividades de Autogeneración. 

 

• Calidad del servicio: Proporcionar medidas funcionales y operativas sobre la 

calidad en la prestación del suministro eléctrico, identificación de 

indisponibilidades que permiten tomar acciones en la mejora de la confiabilidad 

del sistema.  

 

• Prepago: Soportar la prestación de esquemas de servicio prepago, permitiendo 

diversificar las oportunidades de conexión al usuario y brindar un pago del 

servicio de energía con un enfoque anticipado y flexible. 

 

• HAN: Soportar la integración de una red de área local del hogar compatible con la 

conexión y gestión de dispositivos inteligentes. Estas soluciones no están 

disponibles para la gran mayoría de equipos de medida, ya que están dispuestas 

para el control directo de carga. 
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3.4 Costos evitados por la operación del conjunto AMI 

 

El conjunto AMI podrá abrir la posibilidad de cambiar las bases en la forma que 

actualmente opera el sistema eléctrico y se presta el servicio a los usuarios, por la 

capacidad de comunicación bidireccional y con mayor frecuencia a partir de las 

telecomunicaciones. Esto permitirá gestionar de manera remota los medidores 

inteligentes destacando diversos beneficios a nivel funcional, lo cual podrá reducir 

la disposición de recursos económicos y técnicos para la atención de actividades 

de rutina sobre la red a su vez que se reducen los tiempos dispuestos para ello 

(Comisión de Regulación de Energía y Gas, 2022a). 

 

La materialización y monetización sobre las variables de dichos beneficios serán 

inherentes a cada mercado de comercialización de energía, por lo cual se estima 

de manera general aquella reducción de costos generen aportes a los procesos 

sistemáticos de los stakeholders y que pueden significar importantes mejoras en 

la eficiencia energética del sistema, aumentar la rentabilidad sobre la operación 

de los sistemas eléctricos a partir de los escenarios de despliegue masivo de AMI 

(Comisión de Regulación de Energía y Gas, 2022a); por los cuales se consideran:  

 

I. Reducción en los costos de lectura de los medidores: Actualmente los costos 

referentes a la medición de energía están considerados dentro de las 

actividades de comercialización por lo que se prevé que el cambio de 

medidores reduzca gradualmente las visitas operativas de lectura en campo. 

Eventualmente este proceso representaría un valor cero, por lo que en 

escenarios de masificación supone un motivador económico para los 

mercados de comercialización; además se puede percibir una mayor 

efectividad y agilidad en los procesos de facturación dada la capacidad de 

gestión remota de los medidores inteligentes. 

 

II. Reducción de costos por suspensión y reconexión del suministro de energía: 

La implementación de medidores inteligentes permitirá la gestión remota 



Capítulo 55 

 

sobre estos por la compañía y eliminar las visitas operativas de campo para 

actividades de corte y reinstalación del servicio eléctrico, por lo cual se prevé 

que de manera gradual este costo sea de valor cero para la implementación 

de esquemas de servicio pospago y prepago en escenarios de masificación 

de AMI; además se da lugar a un menor tiempo de respuesta a estas 

solicitudes. 

 

III. Reducción de los costos de facturación: Se plantea un nuevo modelo de 

tarificación que incluya otras variables materializadas y monetizadas que por 

el modelo de operabilidad y tarificación actual no están siendo posible 

considerarlas y a largo plazo no será sostenible este ciclo de facturación. A 

partir de escenarios de masificación de AMI, estas nuevas variables están 

dadas por una medición con mayor frecuencia con las condiciones específicas 

de mercado y en general de la participación de los mecanismos de respuesta 

de la demanda. Por lo cual se posibilita esta reducción de costos por visitas 

en campo para lectura y entrega física del documento de facturación por lo 

que es clave la interacción con otras reducciones sistemáticas a nivel 

funcional sobre los medidores. 

 

IV. Reducción de sobrecostos por pérdidas técnicas y no técnicas: La capacidad 

de monitoreo y control de los sistemas de medición AMI es posible dar 

seguimiento efectivo en tiempo y recursos para la identificación de puntos 

fraudulentos y/o bajo condiciones operativas que no son óptimas para la 

prestación del servicio eléctrico. Estos costos de oportunidad se reducirán de 

manera progresiva conforme al grado de implementación de medidores 

inteligentes, lo cual supone motivadores importantes en la rentabilidad de las 

compañías, ya que se pueden ver beneficiadas por incentivos según las 

inversiones diferidas para la reducción y mantenimiento de pérdidas que 

aporten la mejora de la calidad del servicio eléctrico. 

 

V. Ahorro en los costos de compra de energía: Los escenarios de masificación 

de AMI permitirán diversificar las posibilidades de gestionar la red eléctrica, 

planteando especialmente la transición hacia la participación activa de la 

demanda por las dinámicas en el uso de la energía, franjas horarias y el uso 
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de nuevos recursos energéticos en la red. Esto dará lugar a nuevos modelos 

de negocio y servicios en la comercialización mayorista y minorista de la 

energía en donde se da entrada a nuevos agentes en el mercado. En síntesis, 

se plantean escenarios con variedad de incentivos económicos a favor del 

usuario según su grado de conciencia y participación a través de los distintos 

mecanismos de respuesta de la demanda. 

 

VI. Reducción de los costos de atención al usuario: Se trata de un proceso 

sistemático por el cual se prevé una importante disminución sobre los tiempos 

y recursos de respuesta en las operaciones y la rentabilidad del sistema 

eléctrico. El conjunto AMI posibilita la precisión e inmediatez de respuesta y 

atención sobre las necesidades específicas de los usuarios, que se verán 

directamente beneficiados por los avances en telecomunicaciones sobre el 

sistema de medida. En general se consideran disminución de tiempos y 

costos de atención a la reparación de fallas, disminución de tiempos de 

reconexiones del servicio y aquellas que permitan una mejor gestión de la red. 

 

VII. Inversiones diferidas en capacidad de distribución (incentivos tributarios): La 

masificación de AMI considera diversos beneficios tributarios desde el marco 

regulatorio relacionados al CAPEX y al OPEX, especialmente para la 

adquisición de tecnologías para el sector eléctrico y la utilización de energías 

renovables, que permitan a las compañías realizar inversiones sobre los 

activos de la red en la mejora en la calidad del servicio. Así mismo se 

reconoce la capacidad de aumentar la eficiencia energética a partir de 

tecnologías habilitadoras que permitan abrir nuevas oportunidades de negocio 

y servicios de valor agregado. 
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4. Esquemas de Eficiencia Energética 

4.1 Gestión de la energía y eficiencia energética 

 

 

Figura 4-1 Bloques de esquemas de eficiencia energética 

Fuente: Elaboración propia 

 

El sector energético en Colombia es el segundo mayor emisor de gases de efecto 

invernadero para la generación de energía representando alrededor del 35 % del total de 

emisiones, pese a tener una matriz energética mayoritariamente limpia a partir de la 

generación hidráulica. Este se enfrenta a importantes desafíos ante la creciente demanda 

de energía, que ha ido en constante aumento desde el año 2006 y se espera que dicha 

demanda siga en aumento en un 2 % anual con proyecciones hacia el año 2030 (Vélez-

Henao et al., 2020). Por lo cual, se reconocen una serie de motivadores tecnológicos y 

regulatorios, que aporten a la convergencia de diversas alternativas como parte de las 

políticas energéticas dispuestas para diversificar y descarbonizar el sector energético 
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fomentado el uso de fuentes de generación de energía no convencionales y cambiar la 

participación del usuario final, que típicamente ha sido un mercado de energía 

centralizado y empieza a tener limitaciones a las que apunta la transición energética del 

país que en su lugar permiten mejorar el desarrollo socioeconómico (Bedoya, 2022). 

Las mejoras de eficiencia energética pueden tener distintas finalidades y aplicaciones, 

pero en general están pensadas para operar en sinergia y abrir posibilidades a distintas 

tecnologías dentro del sistema eléctrico, considerando la inserción gradual de recursos 

renovables para la generación de energía, optimización sobre el uso de los recursos 

energéticos, participación activa del consumidor dentro del sistema eléctrico que son 

estratégicos para conectar con nuevos servicios en la cadena de valor y con  mercados 

de energía más dinámicos (Bedoya, 2022). Por ello surge la necesidad de incorporar 

herramientas capaces de gestionar y controlar los distintos activos sobre la red eléctrica 

de manera que la introducción de un modelo de medición inteligente brinda la posibilidad 

de concentrar de manera estratégica los actores de la operación del sistema y 

aplicaciones con el mercado de energía (Bedoya, 2022). 

Desde un punto de vista operativo de los sistemas eléctricos la medición inteligente bajo 

la infraestructura AMI es el componente básico para soportar el flujo bidireccional de 

información y energía requerido para el desarrollo de las futuras redes inteligentes en los 

sistemas de distribución de energía (Jha et al., 2015). Aunque uno de los propósitos 

básicos del medidor inteligente se basa en la medición de energía y registro de otros 

parámetros, estos brindan la posibilidad de recopilar una gran cantidad de datos que 

permitirán la aplicación de funcionalidades avanzadas y servicios sobre el sistema de 

suministro de energía. El análisis de estos datos tiene como finalidad determinar 

patrones de consumo de energía, aplicación de mecanismos de respuesta de la 

demanda que permitirán la gestión de manera oportuna sobre recursos de la red eléctrica 

(Jha et al., 2015). 

El alcance de los programas de respuesta de la demanda y las funcionalidades 

avanzadas respaldadas por la medición representarán uno de los cambios más 

significativos para el sector eléctrico. Estas iniciativas crearán sinergias entre las 

aplicaciones masivas que permiten la gestión de la demanda mediante diversos 
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mecanismos y los efectos que pueden tener en la curva de demanda. La tendencia en los 

mercados eléctricos muestra la incorporación de diversas tecnologías y la necesidad de 

habilitar cambios en la comercialización de la energía. Estos cambios incluirán tarifas 

dinámicas y múltiples incentivos, con el objetivo de inducir la reducción del consumo y 

gestionar el sistema de manera eficiente, manteniendo niveles óptimos de confiabilidad y 

calidad en la prestación del servicio eléctrico. 

La implementación de tecnologías para la digitalización del sistema eléctrico juega un 

papel clave en la mejora de la confiabilidad e indicadores de calidad, especialmente en la 

continuidad de prestación del servicio, ya que permitirá crear estrategias ante los 

escenarios que incidan en la estabilidad del sistema. Estas implican la planeación de un 

sistema eléctrico robusto con capacidad de respuesta rápida y efectiva, diseñado para 

soportar la demanda máxima y estar preparado ante escenarios de falla, suspensiones 

en el servicio de energía, fallas propias de los equipos y entre otras permita la reducción 

de costos de operación y mantenimiento. Para maximizar estos potenciales efectos en 

monitorización y control de las redes, implica la inserción a gran escala de soluciones 

para automatizar el sistema eléctrico por medio de infraestructura AMI donde los 

Operadores de Red y Comercializadores tengan la capacidad de retroalimentar la 

operación del sistema. 

Las acciones enfocadas al seguimiento de pérdidas técnicas y no técnicas en la cadena 

de suministro permitirán de manera gradual que la energía eléctrica sea entregada con la 

menor cantidad de pérdidas posible. Las pérdidas técnicas ocurren en los procesos de 

transmisión y distribución de la energía, y son causados por la resistencia de los 

conductores y el estado de los equipos eléctricos en el sistema. Las pérdidas no técnicas 

son producto de la afectación por hurto de energía, por la manipulación de puntos de 

conexión y/o fraude por la manipulación de los registros del equipo de medida a nivel 

usuario (Savian et al., 2021). Eventualmente podrán se identificar estas pérdidas por 

medio de la medición multiparámetros con el alcance a nivel usuario, por lo que el control 

de las pérdidas de energía significa potenciales beneficios en materia de eficiencia 

energética e indicadores de calidad en la prestación del servicio, así mismo, aportes las 

capacidades técnicas, operativas y económicas de los Operadores de Red y 

Comercializadores representando un menor costo de oportunidad para la sociedad. 
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La eficiencia energética puede abarcar una perspectiva global desde planteamiento de 

políticas energéticas sobre el uso racional y eficiente de la energía en el ámbito técnico, 

económico y social; que considera el empoderamiento de los usuarios como actores 

clave a través de la información, optimización de las decisiones sobre sus consumos e 

internalizar sus impactos sobre la cadena de suministro (Unidad de Planeación Minero-

Energética, 2021). Lo anterior hace referencia a un consumo responsable sobre la 

energía destinada al bienestar y al confort, adopción de mejores prácticas de uso final 

que estén alineadas cumplimiento de los objetivos planteados en un sistema eléctrico 

más dinámico, flexible y sostenible (Unidad de Planeación Minero-Energética, 2021). 

4.2 Objetivos de los esquemas de eficiencia a partir de 
los sistemas AMI 

4.2.1 Mejorar la calidad del servicio a través del monitoreo de la 
demanda 

 

La mejora en los indicadores de calidad en la prestación del servicio eléctrico será tarea 

clave en futuros escenarios por los cambios necesarios en los sistemas eléctricos, estos 

incluyen principalmente la instalación masiva de medidores inteligentes como una de las 

fuentes de datos individuales de monitoreo y control en tiempo real en los sistemas de 

distribución para mejorar los servicios convencionales sobre a la red a partir de la 

recopilación y análisis de datos (Ghosal & Conti, n.d.)(Asghar et al., 2017). Una de las 

grandes promesas sobre la implementación de la medición inteligente bajo la 

infraestructura AMI es la comunicación bidireccional por la cual se podrán realizar tareas 

de monitorización dispuestas para el reconocimiento del rendimiento del sistema junto 

con la detección de cualquier falla operativa. La detección de cualquier falla o incidente 

en la red podrá ser detectada con mayor precisión que son gestionados por alarmas que 

son transmitidos desde los dispositivos de medida hasta el centro de gestión de la 

infraestructura AMI para responder oportunamente a estos (Ghosal & Conti, n.d.). 

Idealmente, se busca mejorar un sistema eléctrico mediante la adaptabilidad de sus 

activos y recursos, la fiabilidad de los dispositivos de monitorización y el estudio de 
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técnicas de predicción de incidentes. Debido a esto, surge la necesidad de implementar 

sistemas de medición inteligente y soluciones que integren diversas áreas de ingeniería, 

comunicación y gestión. Esto servirá como base para una operación integral del sistema, 

enfocada en la constante mejora de la eficiencia energética y los indicadores de calidad 

en la prestación del servicio eléctrico (Rashed Mohassel et al., 2014b).  

La comunicación bidireccional y la interoperabilidad entre los módulos del sistema de 

medición inteligente facilitarán las operaciones de servicios para el operador del sistema 

eléctrico, por lo cual es posible la comunicación de comandos y/o señales desde el 

proveedor de energía hasta el medidor a nivel usuario para el seguimiento y la continua 

mejora del servicio (Rashed Mohassel et al., 2014b). 

La medición inteligente al medir y reportar los datos de consumo de energía aporta a la 

continua mejora en la calidad del servicio eléctrico ya que permite el monitoreo detallado 

de los flujos de energía dentro del sistema de distribución que antes solo estaba 

disponible a nivel de subestación, por lo que ahora se posibilita la detección de cortes de 

energía y el reporte de la calidad de la energía entregada al cliente para reaccionar 

rápidamente ante variaciones en los niveles de consumo o los equilibrios de carga 

esperados a través de la respuesta de la demanda y la reconfiguración dinámica de la 

protección (Asghar et al., 2017; Ghosal & Conti, n.d.).  

La automatización del sistema de energía eléctrico traerá oportunidades para la gestión 

del sistema eléctrico en particular para el sistema de distribución, ya que se podrán 

integrar multitud de Tecnologías de la Información y la Comunicación TIC, para abordar 

los desafíos del manejo de carga y ajuste de la demanda, incorporación de servicios 

avanzados para una mejora continua de la eficiencia energética, la confiabilidad y los 

indicadores de calidad en la prestación del servicio eléctrico.  

Estas posibilidades para el monitoreo generalizado en tiempo real sobre los procesos 

físicos también brindan la capacidad de control de extremo a extremo en la cadena de 

valor, la habilitación de mercado, la optimización de costos y activos, la seguridad, 

recuperación automática y la restauración de los servicios en el sistema de distribución 

eléctrico (Rashed Mohassel et al., 2014b). 

La gran cantidad de puntos finales en los sistemas de distribución hace necesario el 

monitoreo, control en tiempo real y la gestión de grandes cantidades de datos, lo que 
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supone nuevos desafíos operativos en los tres tipos de propósitos previsto, entre 

facturación, operaciones y servicios de valor agregado (Asghar et al., 2017). La 

facturación forma parte del uso principal de los medidores para la implementación de 

tarifas dinámicas como fuente de información precisa sobre el tiempo de uso. Las 

operaciones son el segundo uso de los datos provenientes de los medidores para 

mejorar la eficiencia y la confiabilidad de la distribución de electricidad en la detección de 

fallas, proporcionar servicios de diagnóstico y mantenimiento, y la gestión en generación 

distribuida (Asghar et al., 2017). 

 Los servicios de valor agregado permiten aprovechar los datos para la transformación 

del mercado de la electricidad a partir de una base de pronóstico y la predicción de la 

curva de demanda en relación con la disponibilidad del suministro eléctrico (Asghar et al., 

2017). 

 

• Gestionar la reducción de las pérdidas de energía técnicas y no técnicas 

 

El uso de las Tecnologías de la Información y la Comunicación (TIC), especialmente en 

los sistemas de distribución, ha proporcionado soluciones de ingeniería significativas en 

el sector eléctrico. Estas tecnologías han mejorado la predicción de fallas y han 

aumentado los ingresos económicos, superando los métodos de medición 

convencionales (López Rodríguez & Céspedes, 2011). La digitalización de las redes 

tradicionales, como componente clave para la obtención de datos, es un motivador para 

los operadores de red y comercializadores, ya que les permite acceder a información 

dinámica sobre las cantidades y características del consumo de energía (López 

Rodríguez & Céspedes, 2011). 

Las pérdidas técnicas de energía pueden presentarse por diversos factores entre ellos 

por disipación y la condición física de los componentes del sistema eléctrico. Por otra 

parte, las pérdidas no técnicas de energía son producto del uso deliberado de la energía 

a partir de conexiones ilegales, manipulación fraudulenta del medidor y errores de 

medición de energía (Gunturi & Sarkar, 2021). En general representan impactos 

negativos en la operación de los sistemas eléctricos, reducción en los ingresos 
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económicos y mayores emisiones para compensar estas pérdidas y mantener la 

estabilidad del sistema. Para llevar estos dos tipos de pérdidas a niveles mínimos 

tolerables y ejercer una mayor supervisión en el sistema se requiere de la modernización 

de los sistemas de medición a funcionalidades avanzadas, flexibilidad en la facturación y 

estrategias que permitan una mejor gestión de la energía en la red eléctrica mediante la 

generación distribuida (Gunturi & Sarkar, 2021). La sumatoria de estas acciones permitirá 

aumentar la eficiencia energética, confiabilidad, indicadores de calidad y una mejor 

satisfacción en la prestación del servicio percibida por los clientes. 

Por su parte la implementación de la Infraestructura de Medición Avanzada surge como 

una mejora sobre los sistemas de distribución, que por su capacidad de supervisión de 

extremo a extremo y la comunicación bidireccional permitirán focalizar con mayor 

eficiencia y eficacia aquellos nodos de la red donde se presentan mayores pérdidas de 

energía por su monitoreo más refinado (Gunturi & Sarkar, 2021; Savian et al., 2021). Las 

redes eléctricas tradicionales típicamente han sido objeto de desequilibrios por estas 

pérdidas que generalmente son complejas de cuantificar y localizar; como consecuencia 

los parámetros centrados en el consumo de energía necesitan ser reestructurados de 

manera que desde los nuevos dispositivos de medición puedan apalancar medidas de 

detección y control (Gunturi & Sarkar, 2021; Savian et al., 2021). Se evidencia que la 

incorporación de AMI sumado a estrategias para mitigar y prevenir anomalías en la red 

impacte de manera positiva los indicadores de conservación de la energía en la red y 

permitan la optimización de recursos en el sistema eléctrico (Savian et al., 2021). 

La transición hacia sistemas de medición de energía inteligentes dará lugar a sistemas 

eléctricos dinámicos con potenciales mejoras en confiabilidad, flexibilidad y seguridad. La 

sumatoria de estas acciones permitirá aumentar el rendimiento energético especialmente 

en los sistemas de distribución. Para lograr estos objetivos en la reducción de pérdidas 

de energía se plantean una serie de estrategias para minimizar la accesibilidad del 

usuario sobre los elementos ciber físicos de los sistemas de medida. 

Las funcionalidades avanzadas de la medición inteligente bajo infraestructura AMI 

permiten la gestión local y remota sobre los dispositivos de medida a nivel usuario y 

medidas antifraudes sobre los elementos ciber físicos como acciones para aumentar la 

eficiencia energética y la reducción de pérdidas de energía. Estas funcionalidades se 

deberán integrar a la unidad de medida para la conexión/desconexión remota del 
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dispositivo, soportar esquemas de servicio prepago, limitación de carga como estrategias 

para el control de la energía. Para la gestión remota del medidor se consideran 

funcionalidades como configuración/actualización sobre el software y firmware, 

comunicación bidireccional, ciberseguridad como medidas de supervisión de extremo a 

extremo sobre la cadena de suministro eléctrico. 

Como estrategias para ejercer una mayor prevención y mitigación sobre las pérdidas no 

técnicas de energía se ha impulsado la implementación de medición concentrada, que 

consiste en la agrupación de un conjunto de medidores en un gabinete el cual no es de 

fácil acceso para los usuarios y cuenta con mayores medidas de seguridad que 

restringen la manipulación de los medidores de energía y posibles conexiones ilegales a 

la red eléctrica (Cardona et al., 2020). En ese sentido se plantean múltiples ventajas que 

su contraparte descentralizada, es decir, la disposición de medidores de energía 

distribuida a nivel cliente, por lo que la tendencia para futuros escenarios de despliegue 

masivo para la Infraestructura de Medición Avanzada es hacia una medida centralizada. 

Para este tipo de aplicaciones resulta más sencillo y escalable a nivel de comunicaciones 

y seguridad implementar la medida concentrada a un mayor número de clientes, ya que 

se requiere de un menor número de equipos para concentrar los datos y transmitirlos al 

sistema de gestión. Se destaca en este caso el uso de medidores bicuerpo el cual posee 

dos partes, la principal que es la unidad de medida que registra el consumo de energía, 

conexión/desconexión, limitación de potencia y una segunda parte como unidad de 

visualización cuya función es mostrar al usuario la información de sus parámetros de 

consumo registrados, entre otras funcionalidades. 

Los esquemas de servicio prepago se prevén sean un insumo a nuevos enfoques, 

regulaciones y tecnologías que permitan tener mayor accesibilidad y asequibilidad para 

aquellos segmentos de clientes que no cuentan con un flujo de ingresos estable y acceso 

limitado a la energía (Cardona et al., 2020). La accesibilidad se brinda a partir del modelo 

de medición flexible ya adaptativa según las necesidades de consumo de cada cliente y 

la asequibilidad se propone mediante una tarifación diferenciadora que depende de la 

clasificación socioeconómica de los clientes (Cardona et al., 2020). Los esquemas de 

servicio prepago apoyados en infraestructura AMI permite la reducción de perdidas no 

técnicas de energía además de ser un mecanismo alternativo de respuesta a la demanda 
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que ayude a mitigar los efectos del desequilibrio entre demanda creciente y una oferta 

insuficiente (Cardona et al., 2020). Para su implementación es requerida una 

configuración de medidores de manera concentrada y el uso de medidores bicuerpo para 

disponer de mayores medidas de seguridad e integridad del sistema. Estos medidores 

proporcionan la información en tiempo real sobre el consumo de energía, la 

disponibilidad de crédito, entre otras funcionalidades. 

La integración de estos desarrollos tecnológicos ha posibilitado la obtención de datos con 

mayor frecuencia y darles tratamiento de manera individual, donde se resaltan modelos 

de aprendizaje automático, los cuales derivan a diferentes métodos como aporte a la 

reducción de pérdidas de energía para llevarlas a mínimos tolerables (Yan et al., 2021). 

Estos métodos reconocen patrones anormales en el consumo de energía a partir de 

datos masivos. 

 

Figura 4-2 Mecanismos para la identificación de pérdidas de energía 

Fuente: Elaboración propia 
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4.2.2 Facilitar mecanismos de respuesta de la demanda, modelos 
de tarificación horaria y/o canastas de tarifas. 

 

Los programas de respuesta de la demanda permiten ajustar los consumos de energía 

de manera específica y estratégica en función de las condiciones del sistema eléctrico 

mediante la participación activa de los usuarios, lo que contribuye a mejorar la 

confiabilidad, estabilidad y a optimizar el uso de recursos disponibles. 

Los efectos esperados en el sistema por la participación de los usuarios estiman que 

para una mayor efectividad de desplazamiento de carga se deben implementar precios 

pico con un recargo adicional en comparación con las tarifas planas usadas por el 

modelo de medición y facturación actual. Sin embargo, se requiere de una evaluación 

específicas de las tarifas sobre los patrones de consumo típicos y costos de operación 

del territorio objetivo anteriormente mencionados ya que se podrían crear nuevos picos 

en el sistema eléctrico en otra franja horaria producto del desplazamiento de carga (D. 

López, 2019). 

 

La acción del control directo de carga se focaliza en un ajuste de la temperatura de los 

refrigeradores, calefactores de agua, climatizadores y circuitos previamente 

seleccionados por el usuario para su conexión, desconexión, limitación de flujo de 

corriente través de señales o comandos de control. Estas acciones para gestionar la 

reducción de consumos de energía, implica en el caso de artefactos para 

almacenamiento de alimentos realizarlo de manera controlada y dentro de los rangos 

aceptables para garantizar la conservación de estos; para el caso de elementos para 

climatizar agua o aire implican de la disminución/aumento de la temperatura y tiempo de 

uso para disminuir consumos de energía, en ambos casos durante ciertos periodos o 

condiciones predefinidas. 
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• Efectos de los mecanismos de respuesta de la demanda sobre el sistema 

eléctrico. 

 

Las siguientes estrategias para la gestión de la demanda forman parte integral de los 

mecanismos de respuesta de la demanda, que conjuntamente contribuyen a la mejora de 

la eficiencia del sistema eléctrico (S. Téllez Gutiérrez et al., 2020). Una implementación 

efectiva de estas medias es crucial para garantizar la confiabilidad y estabilidad del 

sistema y requiere de la coordinación apropiada entre los usuarios, empresa del 

suministro eléctrico y entidades reguladoras (Tiwari & Pindoriya, 2022). Los efectos sobre 

estas medidas son: 

Desplazamiento de carga: Implica la reducción de carga durante periodos de 

alta demanda y reprogramarla a periodos de baja demanda para cubrir el 

beneficio de tarifas más económicas; entre otras, se dispone del uso recursos 

energéticos distribuidos de manera eficiente. 

 

Disminución de picos: Se trata de la implementación de medidas para reducir o 

nivelar momentos de alta demanda de energía. Estas medias buscan evitar 

costos adicionales relacionados con la operación de fuentes de energía 

adicionales o menos eficientes, que conjuntamente mejoran la eficiencia y la 

estabilidad del sistema eléctrico. 

 

Llenado de valles: Implica un aumento controlado en la demanda de energía 

durante periodos de baja demanda, mediante el aprovechamiento de la capacidad 

excedente de generación o tarifas más económicas disponibles. Esta medida 

reducir las pérdidas de energía y maximizar el uso de recursos energéticos 

distribuidos.  

 

• Modelos de tarificación horaria 

 

Generalmente la demanda del sector eléctrico colombiano es atendida con base al 

modelo tradicional de tarificación plana, que representa una única curva de demanda con 

una tarifa constante. 
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Los aumentos constantes en la demanda siguen estos mismos patrones que pueden 

poner en riesgo la estabilidad del sistema por picos de consumo importantes.  

A continuación, se presentan los tipos de tarifación horaria que están disponibles para el 

sector eléctrico colombiano que más impactarían según las condiciones de oferta y 

demanda de energía los cuales estarán regulados de la CREG, su descripción y posibles 

efectos que puede tener para la mejora en la eficiencia energética. 

Tabla 4-1 Tipos de tarificación horaria para la implementación de mecanismos de 
respuesta de la demanda. 

Fuente: Tomado y adaptado de (Comisión de Regulación de Energía y Gas, 
2020a)(Nicolson et al., 2018)(Faruqui & Lessem, 2012) 

Tarifación Horaria Individual 

Tipo Ventajas Desventajas 

ToU: Las tarifas de Tiempo 
de Uso (Time of Use) son 
una opción aplicable al uso 
de bloques de tiempo 
prolongados de forma fija y 
regular, en los que el 
precio para cada bloque de 
tiempo se determina por 
adelantado y permanece 
constante. Estos precios 
están definidos según la 
curva de demanda, la 
temporada y el bloque. 

-Son las tarifas con mayor 
facilidad para su 
implementación por sus 
diseños simples y 
predecibles. 
-Sobresale por sus 
características 
económicas, eficientes y 
equitativas en comparación 
con tarifas planas. 
-Contribuyen a la eficiencia 
energética por sus cambios 
de carga lejos del horario 
del pico de consumo. 

-Las tarifas no son 
dinámicas, por lo que no 
varían en función a los 
precios reales del mercado 
eléctrico. 
-Las posibilidades para 
lograr una mayor reducción 
de consumos no son tan 
sobresalientes como otros 
tipos de tarifas. 

ToUd: Las tarifas de 
Tiempo de Uso Dinámico 
(Dynamic ToU) constan de 
una combinación de tarifas 
fijas y dinámicas, en el que 
los precios son fijos pero 
los horarios en los que se 
aplican varían según el día. 
En estos periodos se 
pueden presentar precios 
bajos, medios y altos 
dependiendo de las 
condiciones del mercado 
de energía, y se notifica 
con anticipación a los 

-En lugar de tener una 
tarifa fija para la energía 
consumida, las tarifas ToU 
dinámicas ajustan los 
precios del bloque de 
consumo en función del 
momento en que se utiliza 
la energía. Estos pueden 
variar más o menos según 
el día y la temporada. 
-Permite mejorar la 
eficiencia energética 
incentivando a los clientes 
a desplazar el consumo de 
energía a las horas de 

-Se aumentan los costos a 
corto plazo para mantener 
los costos a largo plazo. 
-Posee un componente de 
precio fijo y otro variable, 
que podría ser complejo de 
entender para los 
consumidores. 
-Mayor parte de la 
facturación total es 
invariante a su uso real. 
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clientes la franja de 
horarios a los que 
aplicaran esos precios. 

menor demanda. 
 

RTP: Las tarifas en Tiempo 
Real (Real Time Pricing) 
son tarifas de electricidad 
que se calculan sobre una 
base de registros con al 
menos una hora o incluso 
con 15 minutos de 
periodicidad en la medición 
y estas son directamente 
dependientes según las 
condiciones del mercado 
de energía. 

-Se pueden brindar 
mayores incentivos a los 
clientes para la reducción 
de consumos según la 
temporada. 
-Aportan a la eficiencia 
energética y son 
equitativas. 
-Mayor periodicidad en el 
transporte de señales 
precisa sobre en el precio 
por hora a los clientes. 
-Reducen los riesgos 
económicos a la empresa 
generadora de electricidad. 

-Son más aplicables a 
clientes con grandes 
consumos de energía. 

 

Entre otras tarifas horarias, se pueden encontrar combinaciones para aprovechar las 

ventajas relativas sobre casa tipo de tarifación a su vez que facilitan una mayor 

oportunidad de ahorro según las necesidades específicas de cada cliente. 

• CBL: línea base de carga del consumidor (Consumer Baseline Load) proporciona 

una línea base de consumo de energía establecida, la cual, puede tener 

incentivos si se tiene un consumo inferior a ella, o por lo contrario si el consumo 

es mayor a la línea base se presentan mayores costos en la facturación con base 

a tarifas sensibles(Comisión de Regulación de Energía y Gas, 2020a)(Faruqui & 

Lessem, 2012). 

 

-CBL+ToU: El CBL es facturado con base a una tarifa plana y los consumos mayores al 

CBL son facturados por ToU con base a horarios, picos y valles. Aporta parcialmente a la 

eficiencia energética. 

-CBL+CPP: El CBL es facturado con base a una tarifa plana y los consumos mayores al 

CBL son facturados CPP, es decir, una vez se haya sobrepasado un el consumo base 

acordado CBL se toman tarifas excedentes por precios pico crítico. Aporta efectivamente 

a la eficiencia energética. 

-CPP+RTP: también conocido como precio variable pico (VPP), el precio por pico critico 

varía acorde a las tarifas en tiempo real (RTP). 
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Tabla 4-2 Tipos de tarifas aplicables para mantener la confiabilidad sobre el sistema 
eléctrico. 

Fuente: Tomado y adaptado de (Comisión de Regulación de Energía y Gas, 
2020a)(Nicolson et al., 2018)(Faruqui & Lessem, 2012) 

Tarifación Horaria Individual 

Tipo Ventajas Desventajas 

CPP: La tarificación en 
Picos Críticos (Critical 
Peak Pricing) se trata de 
tarifas en las cuales los 
precios de la electricidad 
aumentan sustancialmente 
por causa de eventos 
ocasionales de picos 
críticos en los cuales el 
sistema eléctrico puede 
verse comprometido y son 
notificados con anticipación 
a los usuarios. 

-Es sencilla de comprender 
para los clientes. 
-Por su fuerte señal en los 
precios y a las condiciones 
para su implementación, 
aporta sustancialmente a la 
mejora de la eficiencia 
energética. 

-Pese a ser ocasional su 
implementación y 
notificada con anticipación, 
la aceptación social y 
política por las tasas de 
sus precios suele ser 
crítica, ante la negativa de 
los clientes por el impacto 
a su economía. 

CPR/PTR: Los reembolsos 
por horas pico críticas 
(Critical Peak Rebates) se 
trata de compensaciones 
económicas por la 
reducción en el uso de la 
energía en horas pico. Los 
precios son típicamente 
son fijos, pero ante ciertos 
eventos que son 
notificados por adelantado 
los clientes reciben 
reembolsos por reducir su 
demanda de electricidad 
por una cantidad acordada.  

-La tasa en los precios es 
más aceptada para 
usuarios y organismos 
reguladores ya que no se 
representan cargos 
adicionales en la 
facturación. 
-Proporciona incentivos 
considerables para reducir 
la demanda máxima, 
siendo más económica y 
eficiente que la tarifa plana. 
-El contexto es fácil de 
entender para los clientes y 
no se enfrentan a riesgos. 
-Aporta parcialmente a la 
mejora de la eficiencia 
energética. 

-Este proceso es 
relativamente inexacto y se 
expone a un mayor riesgo 
en los ingresos de la 
empresa generadora de 
electricidad ya que los 
clientes pueden no cambiar 
activamente su consumo 
de energía. 
-Se requiere de cálculos y 
compensaciones 
individuales lo que hace de 
este método una tarea 
compleja. 
-Suele ser inequitativa 
debido a que se pueden 
presentar compensaciones 
insuficientes a clientes que 
hicieron importantes 
cambios en sus consumos. 
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• Canastas de tarifas 

 

En el contexto de la gestión de la demanda de energía, los periodos de demanda alta, 

media y baja se refieren a las diferentes escalas de intensidad de consumo de energía en 

el sistema eléctrico durante ciertos periodos de tiempo.  Estos periodos son cruciales 

para analizar el comportamiento en la demanda, planificar la generación y distribución de 

energía de manera eficiente. A continuación, se describe cada periodo tiempo según la 

intensidad de consumo y repercusiones en el sistema. 

Demanda Alta: La demanda de energía durante estos periodos son significativamente 

altas a razón de las actividades económicas y sociales. La gestión de la demanda para 

dicho periodo es crucial para evitar picos de carga que puede llevar a la necesidad de 

operar fuentes de energía adicionales o menos eficientes. 

Demanda Media: La demanda de energía durante estos periodos es moderada y ocurre 

en momentos intermedios entre los picos de demanda alta. Una gestión de la demanda 

para dicho periodo ayuda a mantener la estabilidad en el sistema sin depender 

mayoritariamente de recursos más costosos. 

Demanda Baja: La demanda de energía durante estos periodos es baja debido a una 

menor actividad económica y social. Estos periodos ofrecen oportunidades como el 

almacenamiento de energía para su uso posterior. 

Desplazamiento temporal de cargas: Se trata de la implementación de esquemas por 

tiempo de uso (ToU) en franjas horarias según necesidades de cada cliente a partir 

tarifas dinámicas reguladas que buscan aplanar la curva de demanda en los periodos de 

mayor carga o congestión en la red eléctrica cambiando la demanda en las horas pico 

por las cuales se contempla la reprogramación de tareas domésticas no esenciales, 

como el ciclo de lavado, recarga de dispositivos electrónicos, entre otros (D. López, 

2019). Este mecanismo de gestión pretende reducir la generación de energía adicional, 

lo que puede aportar a reducción de la huella de carbono y promover el uso de energías 

renovables. 
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Para la implementación de esquemas de respuesta de la demanda mediante el uso de 

“canastas de tarifas” también conocidas como tarifas por bloques, se trata de estructuras 

de franjas horarias a las cuales se les asigna una tarificación especifica, diseñadas para 

coincidir con patrones de consumo típicos y costos de operación del territorio objetivo (D. 

López, 2019). Estos costos están diferenciados por el tipo de tarifa y/o la combinación de 

tarifas que son diseñadas con base a esquemas de tiempo de uso (ToU) en niveles de 

curva de consumo ya sea de pico y valle.  
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Tabla 4-3 Canastas de tarifas definidas por franjas horarias 

Fuente: Tomado y adaptado de (The Carbon Trust, 2022). 

Tipo de tarifa Gráfico 

Tarifa Doble: Tipo 1 

 

Se trata de la tarifa horaria más 

simple y conveniente para una 

transición de tarificación plana a 

dinámica. Consta de dos franjas 

simétricas de 12 horas; uno con un 

periodo de mayor consumo con precio 

alto y otro que corresponde a un 

periodo de menor consumo de precio 

bajo. Los horarios para ser definidos 

dependen de la curva de demanda del 

sistema eléctrico.  

En el caso de Colombia, la curva de 

demanda comprende un periodo entre 

las 10 AM y 10 PM de mayor 

consumo. 

Tarifa Doble: Tipo 2 

 

Se trata de una tarifa doble asimétrica 

dividida en 4 horarios, que busca 

reducir los picos de demanda que se 

producen al medio día y por la noche.  

En el caso de Colombia, los dos picos 

de mayor consumo que se busca 

modificar comprenden horarios entre 

10 AM y 2 PM, 6 PM a 10 PM. 

Tarifa triple 

 

Este tipo de tarifa horaria consta de 

tres bloques de tarifas; se considera el 

precio base en el horario nocturno y 

este incrementa en el transcurso del 

día. 

Para el caso de Colombia, solo se ha 

considerado un precio punta para el 

horario entre 6 pm y 10 pm como el 

periodo de mayor consumo. 
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• Permitir la incorporación de tecnologías de autogeneración, 

almacenamiento y vehículos eléctricos 

 

La modernización del sector eléctrico a través de la evolución tecnológica considera la 

digitalización, descentralización y descarbonización como factores determinantes para el 

desarrollo del sector a partir de la comunicación bidireccional entre el Operador de Red y 

los usuarios, esto posibilita la transición a una demanda con un rol activo en un modelo 

de operación de red descentralizado (Silva et al., 2022a).  

El conjunto AMI permite la implementación de programas de respuesta de la demanda 

que son indispensables para aliviar la demanda de energía de los usuarios en el sistema 

eléctrico al reducir la demanda y la congestión del flujo de energía (Silva et al., 2022a). 

La integración de los recursos energéticos distribuidos considera las aplicaciones tanto a 

nivel de red como a nivel de demanda de sistemas de generación distribuida GD, 

almacenamiento de energía BESS, vehículos eléctricos VE y mecanismos de respuesta 

de la demanda, con el objetivo de garantizar la continuidad suministro de energía 

especialmente en tiempos de alta demanda de energía (Kabalcı et al., 2022; Silva et al., 

2022a; The Carbon Trust, 2020).  

Estas tecnologías por sus características buscan promover cambios en el 

comportamiento de la demanda y un aumento en la eficiencia global del sistema eléctrico 

mediante soluciones a problemáticas como la reducción de pérdidas técnicas asociadas 

al transporte y escenarios de contingencia producto de los picos de la demanda a nivel 

distribución. Entre otras posibilita el uso de mecanismo de respuesta de la demanda para 

mejorar los niveles de calidad del suministro eléctrico y habilitar la participación de los 

usuarios como generadores (The Carbon Trust, 2020). 

Por otra parte, las tecnologías de autogeneración permiten a los usuarios a producir su 

propia energía y almacenarla, para reducir la dependencia de la red eléctrica centralizada 

de manera que puede llevar a una disminución en la demanda total y por medio de AMI 

permitir una gestión más eficiente y precisa de la red eléctrica. Sin embargo, la principal 

desventaja de usar dichos recursos es su naturaleza intermitente  (The Carbon Trust, 

2020). 
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Esta energía es proveniente principalmente de sistemas solares fotovoltaicos siendo la 

forma más común y puede ser aprovechada en el día para sus distintas finalidades 

domésticas y los excedentes de dicha generación son almacenados en sistemas 

dispuestos para tal fin por lo que se genera una reserva de energía que puede ser 

utilizada en la noche. En cualquier situación ya sea de día o de noche este cambio de 

fuente de energía permite ser aprovechado según las franjas horarias por canastas de 

tarifas que prevalecen y los tipos de tarificación horaria por tiempo de uso (ToU) que son 

dependientes del tipo de tarifa según las condiciones de la red eléctrica y condiciones 

estacionales (Worighi et al., 2019). 

En términos de implementación, los autogeneradores a pequeña escala están ligados a 

la madurez tecnológica y consolidación de mercado minorista para la reestructuración de 

los sistemas eléctricos demandando recursos que brinden flexibilidad, confiabilidad, 

sustentabilidad ambiental y seguridad energética, esto implica que los recursos 

distribuidos se disponen a servicios complementarios extrapolados sobre los sistemas de 

potencia para el control de frecuencia y tensión (Bedoya, 2022). 

 Por su parte la respuesta de la demanda aportará una serie de opciones de servicios a 

través de la competencia minorista abriendo la posibilidad de conectar los distintos 

recursos de generación distribuida a usuarios residenciales facilitando los niveles de 

participación del consumidor y los ahorros de energía resultantes. Los potenciales 

beneficios de AMI se reflejarán de acuerdo con las condiciones de comercialización, ya 

que su valor de mercado dependerá en gran medida del grado de participación de la 

demanda (Kabalcı et al., 2022; McHenry, 2013b). 

Una forma más sofisticada de integrar la autogeneración al sistema eléctrico son las 

plantas de energía virtuales (VPP) surgen como agregadores para la agrupación de los 

DERs los cuales incluyen sistemas solares fotovoltaicos, sistemas de almacenamiento de 

energía y generadores de respaldo como unidades de respuesta rápida en única entidad 

operativa controlada por un sistema central de tecnología de la información por los 

cuales, se gestiona la energía de recursos a pequeña escala según las condiciones 

meteorológicas, geográficas, estacionales y precios en mercados mayoristas para ajustar 

esas condiciones de generación y consumo bajo diferentes incentivos económicos a 

favor del usuario por medio de la comercialización minorista. Las finalidades de estas 

plantas de energía virtuales están planteadas bajo mecanismos de blockchain que 
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garanticen el respaldo a servicios de red extrapolados como la regulación de tensión, 

frecuencia, capacidad de reserva operativa como parte de los mecanismos de respuesta 

de la demanda a nivel distribución. 

Los vehículos eléctricos pueden utilizar la energía almacenada en su sistema como 

reserva para satisfacer la demanda como parte de la obtención de beneficios adicionales 

(Yadav & Singh, 2023)(The Carbon Trust, 2020). Para ello es requerido un sistema de 

medición de energía bidireccional (AMI) para registrar la importación y exportación de 

energía entre la red y el vehículo medida en corriente alterna (CA). Esta tecnología busca 

optimizar el uso de la energía mediante la conversión de vehículos eléctricos en 

“centrales eléctricas virtuales” con el objetivo de reducir la presión sobre la red eléctrica 

en horas pico de consumo (Yadav & Singh, 2023). 

Según las ubicaciones geográficas de los proyectos y finalidades en aplicaciones AMI se 

esperan objetivos diferenciadores en sintonía con otros esquemas de eficiencia, por lo 

que los recursos en mención serán un pilar importante para el control de pérdidas, 

creación de mercados minoristas, mecanismos de respuesta de la demanda y de manera 

sistemática disminuir los costos de operación (McHenry, 2013b).  

Particularmente AMI será clave para descentralizar las operaciones sobre la red eléctrica 

tradicional mediante el análisis de datos, se estima que este esquema en específico 

empiece a tomar relevancia en el mediano plazo según la habilitación de funcionalidades 

avanzadas y la creciente inserción de recursos de generación distribuida (McHenry, 

2013b).  

4.2.3 Dinamizar la competencia en la comercialización minorista 
de energía eléctrica, y generar nuevos modelos de negocio 
y servicios. 

 

El mercado minorista de energía surge como una alternativa a la visión clásica de 

mercado centralizado y este nuevo se plantea como una oportunidad para adoptar 

disrupciones tecnológicas sobre el sistema eléctrico, por lo que son necesarias unas 

bases para la gestión de la información y administración de los recursos energéticos en 
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tiempo real, evidenciando la necesidad de la incorporar un modelo de medición capaz de 

disponer de flujos de información bidireccional entre los productores y consumidores 

como lo es el caso de AMI el cual posibilita la articulación de nuevos servicios 

compartidos (Bedoya, 2022; Comisión de Regulación de Energía y Gas, 2022a).  

Bajo la prospectiva de un nuevo mercado minorista de energía se sitúan múltiples 

oportunidades para los actores de la operación del sistema eléctrico, ya que se libera a 

mercados eléctricos abiertos a la competencia, distintas posibilidades en la 

comercialización energía y permitir satisfacer las diferentes demandas de los clientes (Li 

et al., 2019; Silva et al., 2022a). 

Los potenciales beneficios del uso de mercados minoristas de energía se estiman que 

sean reflejados a largo plazo debido a la dependencia sobre la escalabilidad e 

interoperabilidad de los sistemas de medición requeridos por los agregadores 

independientes, lo que significa que se deben sentar primero sobre las bases de las 

funcionalidades remotas sobre los medidores y funcionalidades esenciales para la 

gestión de la información. Estos requerimientos iniciales surgen debido a las 

incertidumbres asociadas al modelo de gestión datos y de recursos energéticos bajo las 

dinámicas de mercado (Bedoya, 2022). 

 Por lo tanto, la correcta explotación de funcionalidades a nivel usuario y de servicios 

complementarios por parte de otras figuras como agregadores en la cadena de valor del 

servicio eléctrico será esencial para las inversiones diferidas en los sistemas de 

distribución, operaciones económicas del sector, aumento de la competencia en el 

mercado minorista y reducción en los costos de la prestación del servicio eléctrico. 

Por medio de la implementación del sistema AMI se espera una articulación del mercado 

mayorista con el mercado minorista ofreciendo servicios compartidos según las 

condiciones de comercialización. Desde el punto de vista técnico y económico se espera 

un sistema eléctrico multidimensional donde los usuarios finales tengan la posibilidad de 

contratar con diferentes comercializadoras de electricidad, planes de tarifas y que 

además jueguen un rol activo en la demanda (Silva et al., 2022a)(Li et al., 2019). La 

creación de mercados minoristas contempla la medida en tiempo real como puente para 

la gestión oportuna sobre los recursos energéticos y permita el surgimiento natural de 

dinámicas de mercado con riesgo de desequilibrio reducidos. Sin embargo, los efectos 
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por la entrada masiva de generadores distribuidos y prosumidores que no utilizan el 

servicio eléctrico de red pueden generar impactos económicos a los Operadores de Red 

al dejar de percibir ingresos por la prestación del servicio eléctrico (Bedoya, 2022). 

La creciente tendencia de la implementación de mercados minoristas apunta a la 

creación de centrales eléctricas virtuales (VPP) como una herramienta de red 

descentralizada para la integración de recursos de generación distribuida a través de 

transacciones de energía bidireccional para la gestión del consumo, la generación y 

almacenamiento de energía gestionada de manera centralizada (Silva et al., 2022a).  

Estas herramientas de gestión son claves para la optimización de operaciones en la red 

eléctrica, modelos de negocio y negociación del mercado de energía cuyas finalidades se 

sitúan en encontrar el punto de equilibrio del mercado eléctrico en estructuras complejas 

bajo el modelo de P2P, programación de carga variando la oferta y demanda de acuerdo 

con los precios de mercado y optimización de transacciones bilaterales para el 

intercambio de energía (Silva et al., 2022a).  

La implementación de estos recursos distribuidos se extiende a servicios 

complementarios extrapolados en los sistemas eléctricos para el control de frecuencia y 

tensión (Bedoya, 2022). A largo plazo la implementación de una comercialización 

minorista de energía plantea varios motivadores globales que aporten al aumento de la 

eficiencia energética sostenible, reducción en las emisiones de gases de efecto 

invernadero y aumentar la resiliencia de las redes eléctricas (Li et al., 2019).  

 

• Reducir los costos de la prestación del servicio de energía eléctrico 

 

La entrada en operación de la infraestructura de medición avanzada AMI, extiende su 

alcance a la participación de distintos agentes y procesos los cuales permanecen en 

constante interacción para el desempeño de sus roles como insumo de sus propios 

sistemas, dando lugar a la atención al cliente de manera óptima en el suministro y 

comercialización de la energía. En ese sentido la planeación, supervisión y control 

apunta al cumplimiento de los objetivos de buen funcionamiento de la red eléctrica y un 
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mercado de energía más dinámico, lo cual daría lugar a la entrada en funcionamiento de 

las funcionalidades de tipo inherentes y soportadas en el modelo de medición inteligente 

y comunicación bidireccional (S. M. Téllez Gutiérrez et al., 2018; The Carbon Trust, 

2020). Esta participación de agentes y procesos en la operación del sistema 

stakeholders, cliente, comercializador, mercado. 

La transición hacia nuevas tecnologías en los sistemas eléctricos supone altos riesgos 

para su implementación, en gran medida a la incertidumbre sobre los beneficios en 

relación con los costos considerados para su inversión que requieren una gestión de 

riesgos adecuada, un análisis crítico sobre proyectos piloto y el modelo de negocio sobre 

los consumidores y agregadores (McHenry, 2013b).  

El valor de inversiones de AMI implica un cambio crucial en el sector eléctrico, para la 

adecuación de infraestructuras y ajustes necesarios que soporten la aplicación de estos 

sistemas de medición inteligente y funcionalidades. Actualmente no existe un enfoque 

universal para inserción de AMI, las funcionalidades avanzadas y otras tecnologías 

habilitadoras permitirán maximizar las tasas de retorno sobre las inversiones y reducirán 

el riesgo técnico (McHenry, 2013b). La experiencia internacional ha mostrado que las 

mejoras operativas y en eficiencia esperadas con la implementación de AMI requieren de 

cuidadosos cambios a nivel regulatorio y en detalle se han demostrado que están ligadas 

por la sensibilidad de los usuarios, las políticas y el comportamiento de mercado 

(McHenry, 2013b).  
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5. Propuesta técnica para la masificación de 
AMI en Colombia a partir de los esquemas 
de Eficiencia Energética 

La más reciente normativa colombiana, en cabeza de la resolución CREG 101 001 del 18 

de enero de 2022, establece aquellas condiciones de implementación dispuestas para la 

transición hacia un modelo de medición de energía inteligente, que permita habilitar a la 

medición inteligente de al menos el 75% de usuarios en el SIN, de los 15,3 millones de 

usuarios con proyecciones al año 2030.  

Por su parte, se dispone de una serie de condiciones de despliegue de AMI por parte de 

Operadores de Red en cooperación con los Comercializadores, los cuales deberán 

contar con un plan de despliegue que incluya cronogramas, características básicas de los 

equipos, estudio del modelo de negocio y servicios para ser aprobados por la CREG 

(Comisión de Regulación de Energía y Gas, 2022b). 

Este proceso de aprobación deberá incluir la ejecución de un proyecto piloto en entornos 

controlados “Sandbox” durante seis meses como parte de la evaluación de tecnologías, 

arquitecturas, comunicaciones y ciberseguridad para AMI en la identificación de 

oportunidades a partir de funcionalidades y servicios de valor agregado.  

Para futuros escenarios de despliegue masivo se dispondrán de dos fases, la primera 

fase tendrá un periodo de duración de 18 meses en los cuales se priorizan la transición 

de medidores en usuarios regulados con un consumo promedio de los seis meses 

anteriores a la presentación del plan, igual o superior a 1.000 kWh/mes y medidores de 

autogeneradores a pequeña escala; la segunda fase tendrá una duración máxima de 60 

meses para completar la instalación del 100 % de los medidores definidos en el plan 

aprobado, el cual podrá ser ampliado en la medida que se ajusten revisiones al plan cada 

dos años (Comisión de Regulación de Energía y Gas, 2022b). 

El despliegue de un proyecto de Infraestructura de Medición Avanzada requiere del 

desarrollo de distintas fases, en los que cada operador de red identifica necesidades y 

oportunidades de mejora específicas que son variables por sus condiciones de 
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prestación del servicio eléctrico, características de la demanda y sus condiciones 

geográficas (Colombia Inteligente, 2018). 

En estas fases se tiene la posibilidad de reconocer la viabilidad para futuros proyectos de 

masificación ya que una evaluación global, la cual no podría validarse en un contexto 

convencional, por lo que es necesario de una planificación sistemática y de validación a 

través de proyectos piloto en entornos “Sandbox” (Vanegas et al., 2022). Estos entornos 

controlados posibilitan el reconocimiento de oportunidades de negocio, funcionalidades, 

servicios de valor agregado a partir de lineamientos técnicos, regulatorios y operativos; 

además de oportunidades de mejora e identificación de riesgos. 

A continuación, se describen las etapas desarrolladas para un proceso de despliegue del 

conjunto de medición avanzada que se han podido identificar según distintas 

experiencias de despliegue a nivel mundial, condiciones aplicables para el trópico 

colombiano. Este enfoque de estudio permitirá minimizar los riesgos para la obtención de 

resultados medibles y optimizar los grados de despliegue. 

 

Tabla 5-1 Etapas de desarrollo para un proceso de despliegue de AMI 

Fuente: Tomado y adaptado de (Banco Interamericano de Desarrollo, 2022) 

Etapa Descripción 

Identificar motivadores 

Consta del reconocimiento de necesidades y la 
identificación de oportunidades que incentiven el 
despliegue de la infraestructura AMI. Esto implica la 
formulación de objetivos energéticos escalables de 
cada operador de red en el país. 

Realizar Análisis Costo 
Beneficio 

Es esencial realizar un análisis costo-beneficio por 
cada operador de red para medir la rentabilidad y en 
qué condiciones se podría aplicar AMI en los 
escenarios de digitalización de las redes eléctricas. 
Este análisis debe contener una mirada prospectiva 
a nuevas oportunidades de negocio y servicios 
articulados entre el operador de red y el usuario. 

Elaborar una estrategia 
nacional 

La definición de estrategias debe contener planes de 
acción y objetivos de política pública en los cuales 
se promueva la eficiencia energética a través de la 
innovación tecnológica. Estos planes contemplan 
entornos socioeconómicos y se redefina el rol de los 
usuarios en la cadena de suministro eléctrico. 

Estructurar un ambiente 
regulatorio adecuado 

Estructuración de un marco regulatorio detallado 
que defina el grado de responsabilidades de cada 
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actor en relación con la infraestructura AMI. Estos 
ajustes sugieren aspectos para la retribución en 
futuros escenarios de despliegue. 

Definición de un sistema de 

control y seguimiento sobre el 

despliegue de AMI 

Definición de mecanismos que permitan asegurar la 

adecuada administración de los activos y servicios 

soportados por la infraestructura AMI; implica la 

actualización de condiciones regulatorias y 

operativas. 

 

5.1 Distribución de costos en la implementación de un 
Sistema AMI 

 

Para el escenario colombiano la resolución CREG 101 001 de 2022 señala una serie de 

criterios generales por los cuales los Operadores de Red para un eventual despliegue 

proyectos de AMI, de los cuales se resalta que “El OR es el encargado de realizar el 

análisis de eficiencia, sustentando técnicamente, de manera rigurosa y suficiente los 

costos, los beneficios, las fuentes de financiación y el resultado neto para el mercado de 

comercialización o segmento de este”, además “El OR deberá maximizar la instalación 

de medidores” como parte del cumplimiento de los objetivos de política energética, la 

habilitación de funcionalidades y su convergencia en el sistema eléctrico con esquemas 

de eficiencia energética en el mediano y largo plazo (Comisión de Regulación de Energía 

y Gas, 2022b). En la evaluación de dichos criterios se considera la magnitud y 

requerimientos estimados en los proyectos de despliegue necesarios para que puedan 

ser alineados a un modelo de negocio acorde a la inversión y su relación costo-beneficio 

(McHenry, 2013b). 

El despliegue de un sistema AMI implica tener un costo relacionado al CAPEX inicial 

significativo para las distintas aplicaciones a nivel residencial, ya que puede variar según 

las necesidades específicas de los Operadores de Red, que consideran una serie de 

factores que parten desde la cantidad de clientes a los que se les instalará el equipo de 

medición, la complejidad de la red eléctrica, utilización de tecnologías y los servicios 
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adicionales que puedan ofrecer. Los costos asociados con el despliegue de AMI surgen 

de las siguientes fuentes: 

• Identificación de los clientes y la cobertura de equipos de medición 

• Selección de tecnología y equipos de medición inteligente 

• Diseño de la infraestructura de comunicación 

• Adquisición de software de gestión de datos 

• Capacitación y soporte técnico 

 

La solución de AMI deberá diseñarse de manera óptima según los requerimientos de 

cada mercado de comercialización o segmento de este (Comisión de Regulación de 

Energía y Gas, 2022b). También los diseños regulatorios que permitan incentivar y 

motivar el despliegue masivo bajo estándares de participación equitativa y libre desarrollo 

de propuestas de mercado (Bedoya, 2022). Generalmente, la distribución de costos se 

puede estimar de la siguiente manera: 

 

Figura 5-1 Distribución de costos en la implementación de AMI 

Fuente: Tomado y adaptado de (Rashed Mohassel et al., 2014a)  

Los costos en la prestación del servicio de energía son un motivador clave para la 

implementación de AMI. Sin embargo, existen diferencias geográficas de costos y 
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beneficios de AMI. Por lo tanto, se descentralizarán muchas operaciones y alterará el 

análisis de datos centralizados y los costos asociados. AMI es una importante 

transformación para el sector que requiere una gran inversión, es probable que la entrega 

unilateral de proyectos de AMI liderados unificación de políticas públicas pierda algunos 

beneficios potenciales clave y aumente los costos totales (McHenry, 2013b). 

5.2 Modelos de gestión de la información 

 

El análisis de los esquemas para la implementación de AMI puede ser dividido 

principalmente en 4 tipos, los cuales son modelos implementados en todo el mundo, 

donde se asignan diferentes actores según el mercado y se delegan responsabilidades 

en los términos de operación. A continuación, se amplían las diferentes opciones en la 

instalación de medidores, solución de telecomunicaciones y modelos de gestión de la 

información (Comisión de Regulación de Energía y Gas, 2022a). 

Tabla 5-2 Tipos de esquemas para la implementación de AMI 

Fuente: Tomado y adaptado de (Comisión de Regulación de Energía y Gas, 2022a) 

(Comisión de Regulación de Energía y Gas, 2020b) 

Modelo de Gestión 
de la Información 

Descripción del modelo 

Modelo 1.  
Gestión 

descentralizada de 
información y 

despliegue por 
parte de los OR 

Se plantea un modelo con varios mercados de comercialización 
y un OR en cada uno de ellos, siendo este el responsable de la 
implementación de AMI. Se destaca que pueden existir tantas 
soluciones para AMI, bases de datos y portales de acceso a la 
información, como mercados de comercialización se encuentren. 
El acceso a la información por parte de los usuarios está ligado a 
distintos portales y bases de datos en cada mercado. A nivel del 
sistema eléctrico los flujos de información son más complejos de 
monitorear. 

Modelo 2. Gestión 
centralizada de 

información y de 
telecomunicaciones 

y despliegue 
por parte del COM 

En este modelo el OR no tiene un rol activo dentro de la 
implementación de AMI, el encargado de la instalación de los 
medidores a los usuarios del servicio es el comercializador. Las 
nuevas tareas de AMI son delegadas un tercero el cual es 
responsable de implementar la solución de telecomunicaciones y 
centralización de la información a un único portal para los 
usuarios. 

Modelo 3.  Se plantea la gestión centralizada de información y despliegue 
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Gestión 
centralizada de 
información y 

despliegue por 
parte del OR 

por parte del OR, pero la gestión de información se realiza de 
manera centralizada a través la nueva figura bajo el nombre 
GIDI. Esto quiere decir que el acceso a los datos está a cargo de 
dicha figura y, por lo tanto, el acceso a la información por parte 
de los usuarios es a través de los medios suministrados por el 
gestor de información. El reporte de la información es 
responsabilidad de OR, quien debe entregarla bajo las 
condiciones establecidas por la regulación a ese tercero 
independiente.  

Modelo 4.  
Modelo de acceso 

centralizado de 
información 

OR es quien instala, lee y gestiona la información. Para efectos 
del acceso de los usuarios de la información se establece un 
portal único que redirecciona a los usuarios a cada base de 
datos descentralizada en los distintos mercados. Plantea 
resolver los problemas de acceso descentralizado de 
información, pero mantiene la descentralización de las bases de 
datos en cada mercado, sin incurrir en los costos asociados a un 
gestor de Información. 

 

De manera general y dadas las condiciones de mercado para el caso de Colombia, la 

opción 3 significa la opción más viable para futuros despliegues ya que cuenta con el 

sustento legal completo y vigente. Esta opción se destaca en términos de gestión de 

inversiones previas y la velocidad en los despliegues que implica una internalización del 

costo de los medidores, eficiencia en la prestación del servicio y promoción en la 

competencia minorista (Comisión de Regulación de Energía y Gas, 2020b). 

La incorporación de esta nueva figura de gestión de información que realice esta tarea de 

manera independiente busca mitigar el riesgo asociado al ejercicio de poder de mercado 

por parte del OR o del comercializador (Comisión de Regulación de Energía y Gas, 

2022a). El rol que tomará esta nueva figura estará basado en los medios de virtualización 

de la información al usuario, ofertando una plataforma productos y servicios, tarifas, 

cambio de comercializador y demás datos relacionados con el despliegue de AMI. 
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5.3 Metodología de escenarios de implementación de los 
Operadores de Red 

 

 

Figura 5-2  Esquema de aplicaciones para la modernización del sistema de distribución. 

Fuente: Elaboración propia, basado en (The Carbon Trust, 2020) 

 

En la Figura 5-3 Se puede observar el mapa de una red de distribución en un entorno 

urbano, en el cual se detallan las condiciones de operación de sus nodos. Este mapa 

proporciona una visión integral del estado actual de la red, facilitando el análisis y la 

gestión eficiente de su funcionamiento. 
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Figura 5-3 Mapa de capacidad de alojamiento administrada por AMI y ADA 

Fuente: Tomado de (Xcel Energy, 2024) 

 

Para llevar a cabo el proceso de modernización de los sistemas de distribución, es 

necesario reconocer las capacidades técnicas y financieras de cada empresa. Estas 

capacidades pueden clasificarse en tres grupos, identificando diversas oportunidades a lo 

largo de un horizonte temporal. A continuación, se presentan posibles escenarios 

diseñados para impulsar la modernización del sector eléctrico, con un enfoque especial 

en las redes de distribución (Caicedo et al., 2015). 

 

Grupo 1: Empresas consolidadas 

Corto plazo 

Bajo este escenario se propone las aplicaciones que serán integradas al sistema 

eléctrico en las cuales se establezca la implementación de proyectos piloto AMI y ADA 

bajo el estudio de criterios de análisis financiero y cumplimiento de objetivos, y que 

además permitan identificar la respuesta de los usuarios y tamaño de los potenciales 

beneficios. Entre otras se destaca que este escenario presente una baja participación en 
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sistemas de GD, AGPE, baja inserción de VE y despliegue mínimo de AMI; se prevé 

ausencia de sistemas de almacenamiento de energía en la red eléctrica (Romero & 

Mach, 2019). 

Mediano Plazo 

En este escenario se espera la consolidación de aplicaciones de AMI y ADA dentro del 

sistema una vez superadas las condiciones técnicas y financieras producto de los 

proyectos piloto. En esta etapa se tiene la oportunidad de reconocer resultados previos y 

si es necesario es posible considerar ajustes y correcciones en las implementaciones. Se 

espera un aumento en la participación de actividades de GD, AGPE, VE y avances en la 

implementación de AMI; se prevé iniciar los primeros proyectos piloto de almacenamiento 

de sistemas de almacenamiento de energía en la red eléctrica (Romero & Mach, 2019). 

Largo plazo 

En este escenario se proyecta un sistema de distribución acondicionado para los 

despliegues de las aplicaciones dentro de toda la red eléctrica, se prevén ajustes 

menores sobre las políticas y objetivos anteriormente dispuestos. Se contempla altas 

participaciones de GD, AGPE, VE, como de sistemas AMI; comienzan a implementarse 

las primeras aplicaciones de almacenamiento de energía dentro del sistema eléctrico 

(Romero & Mach, 2019). 

 

Grupo 2: Empresas con potencial 

Se requiere del fortalecimiento de inversiones para la ejecución de planes de mejora en 

la red eléctrica, priorizando la calidad del servicio y pérdidas de energía.  Esto promoverá 

la recuperación del desarrollo del sistema de distribución propio, por lo cual, se espera 

que el despliegue de AMI sea un habilitador al monitoreo y control efectivo que empodere 

al OR para gestionar la demanda de manera eficiente (Romero & Mach, 2019). 
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Grupo 3: Empresas en evolución 

Para el caso de los OR del grupo 3 el proceso de modernización debe empezar por una 

formulación de objetivos y políticas internas generales que se podría segmentar en las 

empresas medianas y las empresas pequeñas bajo distintos escenarios. 

 

Tabla 5-3 Escenarios de modernización de los sistemas de distribución empresas 
medianas y pequeñas 

Fuente: Tomado y adaptado de (Romero & Mach, 2019) 

Horizonte temporal Acciones 

Medianas-Corto 
plazo 

Se dispone de la creación del marco de políticas internas de los 
operadores de red, bajo el estudio de futuras inversiones para la 
modernización del sistema eléctrico. En paralelo se pretende que 
lleven a cabo despliegues graduales en la medida inteligente, 
modernización de los quipos en las redes eléctricas y el centro de 
control.  

Medianas-Mediano 
plazo 

Se dispone de la evaluación y seguimiento sobre los avances en 
la modernización del sistema de distribución. Con ello la iniciación 
de planes de modernización en las protecciones para el uso a 
futuro de recursos energéticos distribuidos de forma óptima.  

Medianas-Largo 
plazo 

Se prevé la consolidación de la implementación de AMI y ADA en 
las redes eléctricas, realización y puesta en servicio de pilotos 
sobre aplicaciones propuestas. Los resultados de estos deben 
estar en continuo seguimiento técnico y financiero, y si es 
pertinente, realizar ajustes y correcciones. 

Pequeñas-Corto y 
mediano plazo 

Se sugiere implementar tecnologías para la automatización de las 
redes de distribución y creación del centro de control, en paralelo 
formular planes de implementación gradual de habilitadores como 
AMI; formulación de estudios técnicos y financieros en el marco 
de políticas internas de los operadores de red. 

Pequeñas-Largo 
plazo 

Dada la complejidad para materializar los planes a corto y 
mediano plazo, los OR verán crecientes aplicaciones 
especialmente con recursos energéticos distribuidos. Los 
proyectos piloto no serán fundamentales ya que se pretende que 
los OR tomarán las experiencias y lecciones aprendidas por las 
empresas de mediana y gran capacidad, especialmente en la 
consolidación de despliegues de AMI y ADA en las redes de 
distribución.  
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5.4 Actores de participación directa en los esquemas de 
eficiencia energética 

 

Para futuros despliegues de la infraestructura Participación de los actores directos 

involucrados en los esquemas de eficiencia energética: 

• Usuario (USU): Son aquellos beneficiarios de la prestación del suministro en el 

mercado eléctrico colombiano, por los cuales a través de AMI se habilita su 

participación a un rol activo. Esto le posibilita la participación en actividades de 

autogeneración, específicamente prosumidor por medio de la venta de los 

excedentes de energía generada. Adicionalmente, con un modelo de tarificación 

dinámica los usuarios finales podrían realizar una mejor gestión de sus consumos 

de energía (Serrano, 2021).  

 

• Operador de Red (OR): Se trata de aquellas empresas responsables de llevar a 

cabo pilotos y despliegues de AMI. Este conjunto tecnológico permitirá conocer en 

tiempo real el comportamiento de la demanda de sus usuarios y estado de la red 

de distribución. Por lo que se podrá realizar una mejor toma de decisiones en la 

planeación de inversiones diferidas, mejoras en la gestión de la red y mejoras en 

la calidad del servicio ofertado. Entre otras tiene como objetivos la reducción de 

pérdidas de energía y una reducción en los costos de operación (Serrano, 2021). 

 

• Comercializador (COM): Se refiere a las empresas involucradas que dentro de 

sus funciones están dedicadas a la compraventa de energía eléctrica entre los 

diferentes agentes para un mercado en específico. AMI permitiría a los 

comercializadores de energía a optimizar los procesos de facturación y aumento 

en el recaudo (Serrano, 2021). 

 

• Gestor Independiente de Información (GIDI): Esta entidad será la encargada de 

gestionar de manera independiente los datos e información para ofrecer a los 

usuarios. Se trata de la creación de una nueva figura para el sector eléctrico 

colombiano, establecida por la Resolución CREG 131 de 2020. Por otro lado, esta 
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institución fue dispuesta especialmente para el despliegue de AMI (Serrano, 

2021). Actualmente esta figura no ha sido estructurada y se estudian sus posibles 

medios de financiación (Comisión de Regulación de Energía y Gas, 2022a). 

 

En la Tabla 5-4 se presenta el grado de participación y responsabilidad de los agentes 

involucrados en el despliegue de AMI en las redes de distribución en Colombia según 

cada esquema de eficiencia energética. 

Tabla 5-4 Participación de los agentes involucrados según el esquema de eficiencia 
energética. 

Fuente: Elaboración propia, basado en (Comisión de Regulación de Energía y Gas, 

2022b). 

 
Esquema de Eficiencia Energética 

USU OR COM GIDI 

1 

Mejorar la calidad del servicio a través del 
monitoreo y control. 

✘ ✓ ✘ ✘ 

Gestionar la reducción de las pérdidas de energía 
técnicas y no técnicas. 

✘ ✓ ✘ ✘ 

2 

Facilitar mecanismos de respuesta de la demanda, 
modelos de tarificación horaria y canastas de 
tarifas. 

✓ ✘ ✘ ✘ 

Permitir la incorporación de tecnologías de 
autogeneración, almacenamiento, generación 
distribuida y vehículos eléctricos. 

✓ ✘ ✘ ✘ 

3 

Dinamizar la competencia en la comercialización 
minorista de energía eléctrica, y generar nuevos 
modelos de negocio y servicios. 

✘ ✓ ✓ ✓ 

Reducir los costos de la prestación del servicio de 
energía eléctrica. 

✘ ✓ ✓ ✓ 

 

5.5 Propuesta del conjunto Tecnológico 

 

La incorporación de sistemas de concentración de la medida en conjunto con AMI 

permite una gestión más coordinada de la recopilación y procesamiento de datos. Esto 

logra una mayor capacidad para gestionar grandes volúmenes de datos. 

 

Desde la perspectiva técnica la instalación masiva de medidores inteligentes se plantea 

bajo el uso de sistemas de medición concentrada, ya que estos permiten la agrupación 
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de medidores en un solo punto. fuera del alcance y accesibilidad de los usuarios. Esta 

configuración centralizada de medidores reducirá de manera importante la manipulación 

sobre los puntos de conexión por parte de los usuarios, de igual manera se dificulta la 

manipulación física y cibernética bajo condiciones especiales de seguridad 

(Electrificadora de Santander, 2021b). 

 

En los proyectos de despliegue de AMI, la implementación de sistemas de medición 

concentrada implica una reducción en la instalación de dispositivos de comunicación 

distribuidos, como enrutadores y antenas. Esto proporciona ventajas significativas en 

términos de supervisión, mantenimiento y actualización de la infraestructura AMI 

(Electrificadora de Santander, 2021a).  

 

Finalmente, esta configuración de medidores también podrá aportar de manera 

importante al control y monitoreo de las redes eléctricas por las cuales se permitirá 

identificar fallas, optimizar el uso de recursos energéticos y a su vez mejorar los 

indicadores de calidad en la prestación del servicio eléctrico, siendo pieza clave para los 

componentes económicos y operativos del sistema eléctrico. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Capítulo 93 

 

Tabla 5-5 Disposiciones de los sistemas de medida concentrada para AMI 

Fuente: Elaboración propia, basado en (Electrificadora de Santander, 2021b) 

Concentrado tipo armario Concentrado tipo poste 

 

 

Sistemas que integran y centralizan la medida de energía eléctrica de múltiples usuarios 
dentro de gabinetes dispuestos en un punto común para uso interior o exterior 
(Electrificadora de Santander, 2021b). 
 

• Aplicaciones en edificaciones y vecindario. 

• Control de pérdidas no técnicas de energía. 

• Reducir la complejidad para los procesos de medición. 

• Identificación de fallas y optimizar el uso de recursos energéticos. 

• Menor instalación de dispositivos de comunicación. 
 

 

La arquitectura de los medios de comunicación AMI varía dependiendo de las 

condiciones de densidad geográfica, los contornos del área de distribución y la forma de 

los edificios circundantes. Para un despliegue de estos sistemas de medición inteligentes 

no existe una solución puntual por lo cual se requiere de la evaluación de diferentes 

criterios para acondicionar la infraestructura a un mejor rendimiento y condiciones para la 

comunicación bidireccional.  

Como se muestra en la figura 5-4, se establece en la jerarquía de la red de 

comunicaciones de AMI una arquitectura propuesta alternativa a los modelos 

convencionales cuyo componente central de enlace es la red de comunicaciones que 
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enlaza el sistema de gestión y operación, con las unidades concentradoras de datos y los 

medidores inteligentes (Mangunkusumo et al., 2021).  

 

 

Figura 5-4 Arquitectura de los medios de comunicación para AMI. 

Fuente: Elaboración propia, basado en (Mangunkusumo et al., 2021). 

 

El despliegue de las subredes de comunicación y datos plantea diferentes desafíos para 

la conexión con el medidor del usuario final, debido a que los sistemas de comunicación 

cableados e inalámbricos tienen sus respectivas ventajas y desventajas según las 

condiciones de aplicación bajo las consideraciones técnico-económicas. Así mismo el 

costo de las comunicaciones para soluciones AMI típicamente ha significado un 

componente elevado en soluciones despliegue ya que se deben evaluar condiciones 

geográficas, disponibilidad de soluciones de comunicación y condiciones particulares de 

los usuarios (Colombia Inteligente, 2018). Las tecnologías de comunicación deberán 

permitir el soporte de las funcionalidades, entre ellas se pueden clasificar en tres tipos, 

tecnología cableada (PLC), tecnología de radiofrecuencia (RF) y tecnología celular 

(GPRS). 
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Para los sistemas AMI el espectro radioeléctrico es utilizado para transmitir información 

de manera bidireccional entre los medidores inteligentes y el centro de gestión y 

operación de la red eléctrica. Típicamente, el espectro radioeléctrico utilizado para la AMI 

se encuentra en la banda de frecuencia de 900 MHz y 2.4 GHz, aunque esto puede 

variar dependiendo del país y disposiciones regulatorias a nivel local. Los medidores 

inteligentes en AMI recopilan datos de consumo de energía eléctrica y luego transmiten 

esta información a través del espectro radioeléctrico a los concentradores de datos. Los 

concentradores de datos procesan esta información y la envían a las empresas de 

servicios públicos para su análisis y facturación. 

Estas bandas de frecuencia se consideran libres de licencia, lo que significa que 

cualquier entidad puede utilizarlas para la transmisión de datos sin necesidad de obtener 

una licencia específica. Sin embargo, debido a que el espectro radioeléctrico es un 

recurso limitado, es importante que los sistemas AMI sean diseñados de manera eficiente 

para minimizar la interferencia entre diferentes redes que operan en la misma banda de 

frecuencia.  

Para ello, se utilizan técnicas como el salto de frecuencia y la modulación de frecuencia 

para asegurar la integridad de la señal y minimizar las interferencias. El espectro 

radioeléctrico en Colombia es administrado por la Agencia Nacional del Espectro (ANE), 

que es el organismo encargado de planificar, asignar y controlar el uso de las frecuencias 

de radio en el país. La ANE es un ente adscrito al Ministerio de Tecnologías de la 

Información y las Comunicaciones (MinTIC) que también es responsable de garantizar 

que el espectro se utilice de manera eficiente y equitativa (Cadena Muñoz et al., 2015).  

• PLC: es una tecnología para aplicaciones de AMI, que permite la transmisión de 

datos a través de líneas cableadas donde es común encontrar variedad de 

protocolos inherentes a esta, de corto o mediano alcance. Cuenta con la limitante 

de la atenuación de la señal y la presencia de ruido en las líneas que pueden 

afectar la calidad en la comunicación de datos. 

 

• RF: Es una tecnología ampliamente utilizada en aplicaciones AMI, donde es 

común encontrar variedad de protocolos de comunicación comandados por un 

sistema de gestión de red y generalmente se deben considerar los costos por el 

uso de frecuencias licenciadas (ancho de banda en el espectro) para garantizar la 
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calidad del servicio. El uso de esta tecnología está regulado para criterios de 

telecomunicaciones como limitaciones en los tiempos de transmisión y la 

irradiación de potencia en las señales de radio. Es utilizado en topologías de 

redes en malla y en estrella con una distancia de acceso a punto mediante saltos 

dinámicos. Su alcance y cobertura varían dependiendo de la tecnología, densidad 

de usuarios y entorno geográfico propios de cada proyecto. 

 

• GPRS: Es una tecnología celular en la cual se pueden encontrar diversidad de 

protocolos de comunicación, entre sus ventajas se sitúan el ancho de banda 

amplio y de alta velocidad. Su implementación para soluciones AMI son ideales 

para usuarios con ubicación dispersa y es adaptable a gran parte de entornos 

geográficos, además no requiere de unidades concentradoras de datos, pero 

supone un mayor costo de operación y requiere un consumo de energía 

considerable en comparación con PLC y RF. 

 

Las comunicaciones para un sistema AMI deben considerar diversos factores clave en su 

diseño que permitan maximizar la calidad del servicio (QoS) y un equilibrio desde el 

punto de vista técnico y económico. Estos criterios dependen principalmente del flujo de 

datos y la asignación de recursos en situaciones de cogestión en las redes de manera 

eficiente y confiable; estos parámetros relacionados se cuantifican de acuerdo con su 

latencia, ancho de banda, fiabilidad seguridad y escalabilidad para su aplicación de 

destino (G. López et al., 2015)(Mangunkusumo et al., 2021). Algunos de los objetivos 

sobre estos factores sobre en la infraestructura incluyen: 

• Ancho de banda: Se debe identificar la cantidad máxima de datos que pueden 

transmitirse a través de la red en un periodo de tiempo determinado. La elección 

del ancho de banda adecuado debe considerar la frecuencia con la que se 

recopilan y transmiten los datos, así como la necesidad de soportar aplicaciones 

en tiempo real.  
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• Confiabilidad: Se debe evaluar la capacidad del sistema para funcionar de 

manera constante y predecible, incluso en condiciones adversas o situaciones de 

alta demanda, que pueden alterar la disponibilidad del sistema. 

 

• Interoperabilidad: La estructura de comunicaciones debe permitir que los equipos 

de distintos fabricantes funcionen y sean compatibles, para ello se debe definir la 

estandarización de los principales bloques funcionales e interfaces operativas. 

Esta unificación es necesaria para el cumplimiento de los demás objetivos, ya que 

fomenta una mayor participación en los sistemas y establece una consolidación 

tecnológica para aumentar la confiabilidad y la reducción en los costos de 

implementación (Kabalcı et al., 2022). 

 

• Escalabilidad: El diseño de la infraestructura de comunicaciones debe garantizar 

la escalabilidad desde los puntos de vista técnico y económico; refiriéndose a la 

capacidad de incorporar un mayor número de dispositivos y soportar el aumento 

en la cantidad de datos. Para lograr tal fin se requiere una madurez tecnológica 

para que los dispositivos puedan desplegarse masivamente y que en caso de ser 

requerida una reposición pueda adaptarse efectivamente a los servicios de 

operación y mantenimiento. 

 

• Seguridad y privacidad: Debido al gran número de datos que se maneja por 

usuario en la infraestructura, los servicios prestados dependen de estrategias de 

ciberseguridad como base de información confiable y disponible. Para ello es 

crucial garantizar la integridad en la información registrada, transmitida y 

almacenada en los sistemas, de manera que cumplan con soluciones de 

autenticación y control de acceso para la prestación de servicios asociados de 

manera oportuna. 

 

La selección de los medios de comunicación para un despliegue de AMI es fundamental 

para la comunicación bidireccional en la recopilación y transmisión de y estos deben 

considerar el uso de frecuencias en el espectro radioeléctrico, que incluyen el uso de 

frecuencias libres o frecuencias disponibles bajo licencias. El uso de frecuencias libres 

implica un acceso abierto y menores costos de operación, sus desventajas se sitúan en 
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el riesgo inminente de interferencia incidiendo en la integridad y seguridad de los 

sistemas. Por su parte las frecuencias que operan bajo el pago de licencias implican que 

su asignación de banda está gestionada por autoridades, lo cual reduce el riesgo de 

interferencia y se garantiza una mayor potencia de transmisión de datos y mejora la 

seguridad al ofrecer un nivel adicional de control (Mangunkusumo et al., 2021). 

La implementación de los sistemas de comunicación para AMI implica tener pleno 

conocimiento de la red de distribución, que permita identificar las arquitecturas y 

tecnologías más apropiadas en función de la aplicación especifica. habilitar más servicios 

avanzados como la detección de fraude, ya que diversos factores, características y 

limitaciones sobre la infraestructura eléctrica subyacente, por ello se sugiere que los OR 

implementen propuestas basadas en el uso de software, que utilicen entornos de 

simulación en tiempo real para el rendimiento de tecnologías inalámbricas y comparar su 

rendimiento en la transmisión de mensajes AMI y latencia de señalización de control, 

incluido un escenario de ciberataque (Sahu et al., 2016). 

5.6 Alternativas de Implementación 

 

Considerando las experiencias a nivel internacional y después de haber establecido las 

dimensiones pertinentes para la identificación de opciones y de participación en los 

esquemas de eficiencia, se exponen una serie de alternativas y planes de 

implementación. Se da prioridad a una implementación general tipo 1 y adaptable a cada 

mercado, al tiempo que se revisan las alternativas de implementación tipo 2 y 3 

detalladas a continuación (Caicedo et al., 2015).  

 

• Concentración de incentivos a través de la gestión de la energía y participación en 

esquemas de eficiencia energética 

 

La respuesta de la demanda se trata de acciones encaminadas para equilibrar la oferta y 

la demanda de energía eléctrica, donde los usuarios ajustan su consumo en función de 
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señales de precios u otros incentivos. Hay dos tipos principales de mecanismos: aquellos 

basados en precios y aquellos basados en incentivos. 

Los incentivos planteados para los usuarios finales se concentran en la Figura 5-5, los 

cuales podrán ver materializados esos posibles beneficios a partir de la participación de 

diversos mecanismos en los esquemas de eficiencia energética de la sección 4.2.2. 

Estos dos tipos de mecanismos son esenciales para mejorar la eficiencia y la 

confiabilidad del sistema eléctrico al adaptar el consumo de energía a las condiciones 

cambiantes de la red. 

 

Figura 5-5 Concentración de incentivos para la respuesta de la demanda 

Fuente: Tomado y adaptado de (Silva et al., 2022b) 

 

5.6.1 Opción de Implementación tipo 1 

 

Se trata de la alternativa de implementación más escalable en posibles despliegues para 

un sistema AMI, ya que cumple con las funcionalidades fundamentales para la medición 

inteligente. Esta configuración ofrece el aprovechamiento de las oportunidades 
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emergentes en el panorama de la gestión de la energía, como su mecanismo de 

participación en el esquema de respuesta de la demanda.  

Se prevé dicha alternativa se masifique en el mediano plazo y atienda un gran número de 

usuarios, y que requiere inversiones diferidas al OR. A continuación, se muestra la 

principal funcionalidad en el manejo de tarifas dispuestas para dicha aplicación; esta 

condición está dada a razón de las limitaciones para actividades de autogeneración. 

Tarificación dinámica: Debe ser capaz de soportar tarifas dinámicas, ajustando los 

costos de energía en función de la oferta y demanda en tiempo real de acuerdo con los 

horarios definidos por las canastas de tarifas. Como se describe en la sección 4.2.2, esto 

permite incentivar el consumo durante periodos de menor demanda, contribuyendo a la 

estabilidad del sistema eléctrico y a la eficiencia energética.  
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Figura 5-6 Esquema de configuraciones de la opción de implementación 1. 

Fuente: Elaboración propia, basado en (Sánchez. Javier, 2016). 

 

I. Concentración de incentivos 

 

Se debe desarrollar programas de capacitación para informar a los usuarios las nuevas 

dinámicas de mercado sobre los distintos tipos de tarifas y como pueden beneficiarse 

sobre los mecanismos basados en precios, expuestos en la sección 5.6. 
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II. Potenciales sitios de implementación 

 

Su despliegue esta propuesto para en entornos residenciales compartidos, como es el 

caso en unidades multifamiliares dispuestas en edificaciones que pueden ser alineadas a 

las necesidades de gestión energética y dinámicas específicas de la comunidad. 

 

III. Ajustes regulatorios  

 

Se resalta la necesidad de definir los requisitos regulatorios más detallados por parte de 

la CREG, los cuales pueden variar según la ubicación geográfica y condiciones técnicas, 

por lo que es fundamental realizar un análisis detallado de las normativas locales. 

Además, la colaboración con los organismos regulatorios y otros actores del sector 

energético son esenciales para asegurar el cumplimiento normativo y facilitar la adopción 

de servicios avanzados en el marco regulatorio existente. Estos cambios se deben incluir 

en el: 

Marco regulatorio para la tarificación dinámica: Se requiere de nuevos diseños 

tarifarios divididos en los componentes de tipo de tarifa y la franja horaria aplicable, por 

las cuales se detallen las condiciones de implementación. Esto permitirá a los usuarios 

gestionar su capacidad de autogestión en el marco de programas de RD, lo cual requiere 

de una reestructuración de tarifas planas hacia mercados intradiarios basados en la 

oferta y demanda del suministro eléctrico. 

IV. Consideraciones técnicas para su implementación 

 

Por parte del Operador de red se requiere: 

 

-Medidor inteligente cuyas características cumplan con las disposiciones nombradas en 

las secciones 3.4.1, 3.4.2 y 3.3. 

-Plataforma de gestión especifica a la aplicación de AMI. 
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-Integración de tecnologías de comunicaciones seguras, con capacidad de soportar un 

flujo de datos bajo. Se amplía la información en la sección del Anexo B. 

-Sistema de medida concentrada para cubrir a un mayor número de usuarios.  

Por parte del usuario se requieren: 

instalaciones de servicio monofásicas o bifásicas para dar soporte al conjunto de 

funcionalidades y servicios en mención 

 

V. Consideraciones económicas para su implementación 

 

Al considerarse la opción más básica de AMI, no se tendrán en cuenta equipo especiales 

para la gestión de la energía por parte del usuario, ya que propiamente las herramientas 

para realizar dicha participación están dispuestas por lo medios de virtualización de la 

información y el medidor. 

 

5.6.2 Opción de implementación tipo 2 

 

Se trata de una alternativa de implementación flexible para un sistema AMI, ya que 

cumple con todas las funcionalidades y servicios compartidos pensados para la medición 

inteligente. Esta configuración ofrece el aprovechamiento de las oportunidades 

emergentes en el panorama de la gestión de la energía. Dada la complejidad, se prevé 

dicha alternativa se de en el largo plazo con una gradualidad de escenarios más tardíos, 

y que se requiere de importantes inversiones relacionadas por parte del usuario y del 

Operador de Red. A continuación, se muestran los servicios dispuestos para dicha 

aplicación, los cuales son: 

Tarificación dinámica: Debe ser capaz de soportar tarifas dinámicas, ajustando los 

costos de energía en función de la oferta y demanda en tiempo real de acuerdo con los 

horarios definidos por las canastas de tarifas. Como se describe en la sección 4.2.2, esto 



104 Propuesta técnica para la implementación de la infraestructura de medición 

avanzada en Colombia a partir de los esquemas de eficiencia energética en 

demanda concentrada 

 
permite incentivar el consumo durante periodos de menor demanda, contribuyendo a la 

estabilidad del sistema eléctrico y a la eficiencia energética.  

Autogeneración para autoconsumo: Debe integrar la capacidad de monitorear y 

controlar la generación descentralizada, como sistemas solares fotovoltaicos permitiendo 

a los usuarios generar su propia energía y consumirla directamente, reduciendo la 

dependencia del sistema eléctrico. Como se describe en la sección 4.2.2. 

 

 

 

Figura 5-7 Esquema de configuraciones de la opción de implementación 2. 

Fuente: Elaboración propia, basado en (Sánchez. Javier, 2016). 
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I. Concentración de incentivos 

 

Se debe desarrollar programas de capacitación para informar a los usuarios las nuevas 

dinámicas de mercado sobre los distintos tipos de tarifas y como pueden beneficiarse 

sobre los mecanismos basados en precios e incentivos, expuestos en la sección 5.6. 

 

II. Potenciales sitios de implementación 

 

Dicho sistema AMI al incorporar servicios avanzados, su despliegue esta propuesto para 

en entornos residenciales tipo vecindario que pueden ser alineados a las necesidades de 

gestión energética y dinámicas específicas de la comunidad. 

III. Ajustes regulatorios  

 

Se resalta la necesidad de definir los requisitos regulatorios más detallados por parte de 

la CREG, los cuales pueden variar según la ubicación geográfica y condiciones técnicas, 

por lo que es fundamental realizar un análisis detallado de las normativas locales. 

Además, la colaboración con los organismos regulatorios y otros actores del sector 

energético son esenciales para asegurar el cumplimiento normativo y facilitar la adopción 

de servicios avanzados en el marco regulatorio existente. Estos cambios se deben incluir 

en el: 

Marco regulatorio para la tarificación dinámica: Se requiere de nuevos diseños 

tarifarios que detalle la diversificación de aplicación de estas, que permitan a los usuarios 

gestionar su capacidad de respuesta, lo cual requiere de un nuevo diseño de mercados 

intradiarios. 

Marco regulatorio de Autogeneración: Están definidas las condiciones de participación 

para AGPE, dictada por la resolución CREG Resolución No. 174 DE 2021; sin embargo, 

se debe considerar ajustes a la limitación de capacidad instalada para AGPE 

especialmente para sistemas solares fotovoltaicos para que más usuarios puedan verse 

beneficiados según la disponibilidad de cada nodo. 
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IV. Consideraciones técnicas para su implementación 

 

Por parte del Operador de red se requiere: 

 

-Medidor inteligente cuyas características cumplan con las disposiciones nombradas en 

las secciones 3.4.1, 3.4.2 y 3.3. 

-Plataforma de gestión especifica a la aplicación de AMI. 

-Integración de tecnologías de comunicaciones seguras, con capacidad de soportar un 

flujo de datos medio. Se amplía la información en la sección del Anexo B. 

-Sistema de medida concentrada para cubrir a un mayor número de usuarios.  

 

Por parte del usuario se requieren: 

instalaciones de servicio monofásicas o bifásicas para dar soporte al conjunto de 

funcionalidades y servicios en mención 

 

VI. Consideraciones económicas para su implementación 

 

Al considerarse la opción más intermedia de AMI, no se tendrán en cuenta equipo 

especiales para la gestión de la energía por parte del usuario, ya que propiamente las 

herramientas para realizar dicha participación están dispuestas por los medios de 

virtualización de la información y el medidor. 

Por parte del usuario se deben asumir las inversiones diferidas entre equipos para 

autogeneración a pequeña escala. 
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5.6.3 Opción de implementación tipo 3 

 

Se trata de la alternativa de implementación más completa para un sistema AMI, ya que 

cumple con todas las funcionalidades y servicios compartidos pensados para la medición 

inteligente. Esta configuración ofrece el aprovechamiento de las oportunidades 

emergentes en el panorama de la gestión de la energía. Dada la complejidad de 

desarrollo, se prevé dicha alternativa se pueda implementar en el largo plazo con una 

gradualidad en el escenario más tardío, y que se requiere de importantes inversiones 

relacionadas por parte del usuario y del Operador de Red. A continuación, se muestran 

los servicios dispuestos para dicha aplicación, donde el usuario decidirá la participación 

en al menos uno de los tres servicios de valor agregado propuestos, entre, vehículos 

eléctricos a través de V2G, Control directo de carga, plantas virtuales de energía VPP, 

los cuales se describen a continuación: 

Tarificación dinámica: Debe ser capaz de soportar tarifas dinámicas, ajustando los 

costos de energía en función de la oferta y demanda en tiempo real de acuerdo con los 

horarios definidos por las canastas de tarifas. Como se describe en la sección 4.2.2, esto 

permite incentivar el consumo durante periodos de menor demanda, contribuyendo a la 

estabilidad del sistema eléctrico y a la eficiencia energética.  

Autogeneración para autoconsumo: Debe integrar la capacidad de monitorear y 

controlar la generación descentralizada, como sistemas solares fotovoltaicos permitiendo 

a los usuarios generar su propia energía y consumirla directamente, reduciendo la 

dependencia del sistema eléctrico. Como se describe en la sección 4.2.2. 

Vehículos eléctricos: Debe incorporar la interconexión bidireccional entre vehículos 

eléctricos y la red eléctrica. Esto posibilita que los vehículos eléctricos no solo reciban 

carga de la red, sino que también puedan devolver energía cuando sea necesario, 

aportando a la estabilidad de la red. Como se describe en la sección 4.2.2. 

Control directo de carga: Debe permitir el control directo de la carga, optimizando su 

programación para evitar picos de demanda y garantizar un uso eficiente de la energía, 

con la capacidad de gestionar de manera inteligente la carga de dispositivos y equipos 

eléctricos. Como se describe en la sección 4.2.2. 
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Participación en plantas virtuales de energía: Debe ser compatible y soportar equipos 

para la participación en VPP, lo que implica la capacidad de integrar DER en una red 

virtual que es gestionada de manera centralizada por el Operador de Red. Esto permite 

una participación en los mercados energéticos. Como se describe en la sección 4.2.2. 

 

Figura 5-8 Esquema de configuraciones de la opción de implementación 3. 

Fuente: Elaboración propia, basado en (Sánchez. Javier, 2016). 
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I. Concentración de incentivos 

 

Se debe desarrollar programas de capacitación para informar a los usuarios las nuevas 

dinámicas de mercado sobre los distintos tipos de tarifas y como pueden beneficiarse 

sobre los mecanismos basados en precios e incentivos, expuestos en la sección 5.6. 

II. Potenciales sitios de implementación 

 

Dicho sistema AMI al incorporar servicios avanzados, su despliegue esta propuesto para 

en entornos residenciales tipo vecindario que pueden ser alineados a las necesidades de 

gestión energética y dinámicas específicas de la comunidad. 

III. Ajustes regulatorios  

 

Se resalta la necesidad de definir los requisitos regulatorios más detallados por parte de 

la CREG, los cuales pueden variar según la ubicación geográfica y condiciones técnicas, 

por lo que es fundamental realizar un análisis detallado de las normativas locales. 

Además, la colaboración con los organismos regulatorios y otros actores del sector 

energético son esenciales para asegurar el cumplimiento normativo y facilitar la adopción 

de servicios avanzados en el marco regulatorio existente. Estos cambios deben incluir: 

Marco regulatorio para la tarificación dinámica: Se requiere de nuevos diseños 

tarifarios que detalle la diversificación de aplicación de estas, que permitan a los usuarios 

gestionar su capacidad de respuesta, lo cual requiere de un nuevo diseño de mercados 

intradiarios. 

Marco regulatorio de operación de control directo de carga:  Deben definirse las 

condiciones regulatorias específicas para el control inteligente de la carga, garantizando 

que las acciones de control no comprometan la estabilidad de la red, ni tampoco interfiera 

con actividades del usuario. 

Marco regulatorio de operación de VPP: Deben definirse las condiciones regulatorias 

específicas para la operación de VPP, incluyendo la participación en mercados 

energéticos y la coordinación con los organismos regulatorios. 
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Marco regulatorio de operación de vehículos eléctricos: Debe plantearse la 

construcción de nuevas regulaciones relacionadas con la conexión y operación de 

vehículos eléctricos en la red eléctrica y en qué condiciones se da entrada a la 

funcionalidad V2G. Esto puede incluir estándares de interoperabilidad y requisitos de 

seguridad. 

 

IV. Consideraciones técnicas para su implementación 

 

Por parte del Operador de red se requiere: 

 

-Medidor inteligente cuyas características cumplan con las disposiciones nombradas en 

las secciones 3.4.1, 3.4.2 y 3.3. 

-Plataforma de gestión especifica a la aplicación de AMI. 

-Integración de tecnologías de comunicaciones seguras, con capacidad de soportar un 

flujo de datos alto y constante. Se amplía la información en la sección del Anexo B. 

-Sistema de medida concentrada para cubrir a un mayor número de usuarios.  

Por parte del usuario se requiere: 

 -Instalaciones de servicio bifásicas o trifásicas para dar soporte al conjunto de 

funcionalidades y servicios en mención. 

-Dispositivos y equipos eléctricos inteligentes para soportar la funcionalidad HAN para el 

control directo de carga, características descritas en las secciones 4.2.2 y 3.4.2. 

-Se requiere de equipos y elementos para autogeneración y participación en VPP, entre 

los que se consideran sistemas solares fotovoltaicos y sistemas de almacenamiento de 

energía. 

-Se requiere de la instalación y acondicionamiento de elementos auxiliares para la carga 

de vehículos eléctricos 
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V. Consideraciones económicas para su implementación 

 

Se requiere de importantes inversiones entre Operador de Red a nivel de infraestructura 

de AMI y por parte de del usuario para de dispositivos y equipos eléctricos inteligentes 

para dichas funcionalidades y servicios compartidos. 

Por parte del usuario se deben asumir las inversiones diferidas entre dispositivos y 

equipos eléctricos inteligentes para el control directo de carga, autogeneración a 

pequeña escala o elementos auxiliares requeridos para la carga de vehículos eléctricos. 

5.6.4 Comparativa de funcionalidades según las opciones de 
implementación. 

 

Tabla 5-6 Comparativa de funcionalidades inherentes al medidor 

Fuente: Elaboración propia. 

Grupo 
Funcionalidad 

Descripción de la 
funcionalidad 

OPC. 1 OPC. 2 OPC. 3 

F
u

n
c

io
n

a
li

d
a

d
e

s
 

in
h

e
re

n
te

s
 a

l 

m
e

d
id

o
r 

Almacenamiento ✓ ✓ ✓ 

Comunicación 
bidireccional  

✓ ✓ ✓ 

Ciberseguridad  ✓ ✓ ✓ 

Sincronización ✓ ✓ ✓ 

Configuración remota  ✓ ✓ ✓ 

Actualización remota  ✓ ✓ ✓ 

Funcionalidades adicionales consideradas en la normatividad 

 
Interoperabilidad ✓ ✓ ✓ 

Control de carga ✘ ✘ ✓ 

Pérdida de suministro ✓ ✓ ✓ 
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Tabla 5-7 Comparativa de funcionalidades soportadas por el medidor. 

Fuente: Elaboración propia. 

Grupo 
Funcionalidad 

Descripción de la 
funcionalidad 

OPC. 1 OPC. 2 OPC. 3 

F
u

n
c

io
n

a
li

d
a

d
e

s
 

s
o

p
o

rt
a
d

a
s
 p

o
r 

e
l 

m
e

d
id

o
r Acceso del usuario ✓ ✓ ✓ 

Lectura ✓ ✓ ✓ 

Medición horaria ✓ ✓ ✓ 

Conexión, desconexión, y 
limitación de potencia 

✓ ✓ ✓ 

Antifraudes ✓ ✓ ✓ 

Registro de medición 
bidireccional  

✘ ✓ ✓ 

Calidad del servicio ✓ ✓ ✓ 

Prepago ✓ ✘ ✘ 

 HAN ✘ ✘ ✓ 

 

5.6.5 Comparación y análisis de las opciones de implementación. 

 

La operación del conjunto de AMI requiere de una gestión especifica a los requerimientos 

de los actores involucrados en la cadena de valor, por lo cual se proponen tres 

desarrollos de plataformas que resaltan aspectos técnicos, funcionales y de servicio para 

la implementación de alternativas específicas. Esta subdivisión de plataformas 

tecnológicas no solo se propone para optimizar la eficiencia de las mediciones, sino 

también ofrecer soluciones flexibles y adaptativas para las necesidades cambiantes del 

entorno de medición asociado (Colombia Inteligente, 2018). 

La siguiente figura muestra el conjunto de requerimientos entre parámetros medidos, 

funcionalidades y servicios compartidos, que deberán mostrarse en el medidor o en los 

medios de virtualización dispuestos para tal fin (Comisión de Regulación de Energía y 

Gas, 2020b). Con estos mecanismos se busca promover que los usuarios tomen un rol 

activo, a partir del monitoreo efectivo de parámetros de medida que inciden en la toma de 

decisiones oportuna y consciente; lo que en consecuencia se traduce en el acceso a los 

beneficios económicos de allí derivados. 
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Figura 5-9 Requerimientos de virtualización de la información para AMI 

Fuente: Elaboración propia basado en (Colombia Inteligente, 2018; Comisión de 

Regulación de Energía y Gas, 2020b) 

 

Solución Web/APP1, Web/APP2 y Web/APP3 

Se trata de un desarrollo basado en una solución web y una solución de aplicación móvil 

como medios de virtualización de la información, que busca el seguimiento y aplicación 

de tarifas diferenciadoras de manera oportuna:  

a) proveer a los clientes de información sobre sus lecturas y consumos de forma 

oportuna y directa, b) crear conciencia en el usuario sobre el alcance de la medición 

avanzada, c) involucrar al usuario con la utilización de energía eléctrica e incentivar 

acciones que generen ahorros, y d) facilitar la estimación de gastos relacionados con el 

consumo energético (Colombia Inteligente, 2018). 
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En la siguiente tabla se muestra una comparativa de los requerimientos implica cada una 

de las opciones de implementación propuestas: 

Tabla 5-8 Requerimientos de virtualización de la información de las opciones de 
implementación 

Fuente: Tomado y adaptado de (Colombia Inteligente, 2018) 

Componente conceptualización Opción 1 Opción 2 Opción 3 

Funcionalidades 
-Lecturas históricas 
de consumos 

-Reporte de 
lecturas 
instantáneas. 
- Reporte 
histórico de 
consumos. 

-Reporte de 
lecturas y 
consumos. 
- Estimación 
de gastos 
(consumo 
energético). 
- Incentivar 
acciones que 
generen 
ahorros y 
conciencia 
de la 
medición 
avanzada. 

- Lectura y 
fecha de 
lectura actual. 
- Lectura y 
fecha de 
lectura 
anterior. 
- Fechas de 
facturación. 
- Fechas de 
vencimiento. 
- Consejos de 
eficiencia 
energética. 
-
Notificaciones 
de 
información 
facturada. 
 

Datos a 
visualizar 

-Energía real 
(kWh) 
-Energía reactiva 
-Potencia aparente 
-Factor de potencia 
-Corriente (A) 
-Angulo de fase en 
radianes 
-Consumo (Kwh) 

Corrientes. 
- Voltajes. 
- Energía real 
(kWh) 

- Energía 
real (kWh) – 
lectura. 
- Curva 
consumo 
energético 

- Consumos 
facturados en 
kWh 
- Perfiles de 
carga en kWh 
por día, 
semana y 
mes (gráficos) 

Medio de 
visualización 

-Web 
-APP 

Web+APP Web+APP Web+APP 

Actualización de 
información 

-Diaria 3 
actualizaciones 
-60 minutos 
-15 minutos 

-Diaria 3 
actualizaciones 
diarias 

-60 minutos -15 minutos 

Capex/Opex 
Comunicaciones 

-Alto 
-Bajo 

Bajo/Bajo Alto/Bajo Alto/Alto 

Consumo -Horaria -Diaria -Horaria -Horaria 



Capítulo 115 

 

potencia Activa 
+ 

-Diaria 
-Semanal 
-Mensual 

Promedio de 
consumo de 

potencia Activa 
+ 

-N/A 
-Diaria 
-Semanal 
-Mensual 

-Semanal -Diaria -Diaria 

Transferencias 
de energía, 

activa - 

-N/A 
-Diaria 
-Semanal 
-Mensual 

-N/A -Mensual -Semanal 

Curva de carga 
-Si 
-No 

-Si -Si -Si 

Demanda 
máxima 

-Si 
-No 

-Si -Si -Si 

 

5.7 Síntesis  

 

Estos resultados tienen en cuenta las características de desarrollo de AMI en Colombia 

de acuerdo con el marco regulatorio vigente, que, si bien ha definido gran parte de los 

criterios técnicos de implementación, debe detallar nuevas condiciones y propuestas para 

que se puedan escalar un mayor número de proyectos de AMI por parte de los OR en el 

país, considerando los intereses y necesidades específicos de cada uno de ellos.  

La propuesta está fundamentada para conjugar aspectos técnicos y operativos en varias 

alternativas de implementación, de menor a mayor complejidad técnica en los 

despliegues de AMI, ya que se consideran las funcionalidades aptas para extrapolar los 

mayores beneficios de acuerdo con cada alternativa en la participación de mecanismos 

de gestión, que conlleven a alcanzar los objetivos en búsqueda de la eficiencia 

energética. 

La propuesta considera entre otras, los modelos de gestión de información disponibles 

para el despliegue de AMI, en el cual se definen las responsabilidades en los despliegues 

y agentes involucrados. Además, se contemplan los posibles escenarios de participación 

de los OR desacuerdo a sus capacidades técnicas y financieras en los horizontes de 

tiempo. 

La arquitectura propuesta está fundamentada en el uso de sistemas de concentración en 

la medida, que posibilitan la cobertura de medición inteligente a un mayor número de 

usuarios. Además, se listan las consideraciones a nivel de comunicaciones para 

implementar AMI según las características técnicas de la configuración y consideraciones 

en el entorno. 
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6. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS 

6.1 Conclusiones 

 

A continuación, se presentan las conclusiones generales encontradas en el desarrollo de 

esta tesis, que son construidas a partir de los objetivos específicos enmarcados en un 

objetivo general. A continuación, se lista cada objetivo específico y posteriormente se 

explican los resultados y aportes obtenidos en este trabajo. 

6.1.1 Objetivo específico 1 

 

“Analizar con base en experiencias internacionales la funcionalidad de las tecnologías de 

la infraestructura de medición avanzada que permita aprovechar las oportunidades de la 

participación de la demanda en búsqueda de la eficiencia energética” 

• Por medio de la vigilancia tecnológica y la revisión de experiencias de 

despliegue a nivel internacional, se destacó la importancia de analizar la 

funcionalidad tecnológica y servicios de valor dispuestos por AMI, 

resaltando las oportunidades de negocio orientadas a los operadores de 

red y usuarios finales del sistema eléctrico. La diversificación de 

programas bajo estrategias de participación de la demanda, son clave 

para maximizar la eficiencia energética mediante el mejoramiento de 

indicadores de calidad del servicio, reducción de las pérdidas y 

optimización de la red eléctrica. 

 

• A través de la revisión del estado del arte se pudo analizar el contexto y 

las necesidades en la implementación del conjunto AMI como un medio 

hacia la digitalización, crucial en la transformación del sector eléctrico a 

posibilidades de negocio dentro del mercado de forma desagregada y 

descentralizada. Dicho estudio permitió identificar y comparar las 
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magnitudes sobre los proyectos de despliegue de AMI, oportunidades, 

barreras y requerimientos técnicos en búsqueda de la eficiencia energética 

del sector. 

 

• La fase de documentación permitió identificar la diversificación de 

oportunidades de comunicación bidireccional entre el usuario y el operador 

de red permite habilitar nuevos servicios articulados y compartidos, por los 

cuales se reconoce la mejora en los índices de calidad del servicio 

eléctrico. Estos servicios de valor se han propuesto como esquemas de 

eficiencia energética, habilitados por el flujo bidireccional de información 

que permiten establecer intervalos de medida más frecuentes y desarrollar 

cambios oportunos en la demanda. 

6.1.2 Objetivo específico 2 

 

“Identificar criterios técnicos que conduzcan a la implementación de la medición 

avanzada en Colombia aplicable a demanda concentrada” 

 

• La revisión de la literatura permitió identificar los componentes clave en la 

arquitectura de AMI, los cuales recopilan, concentran y transmiten los 

datos bajo soluciones tecnológicas estandarizadas y acogidas por distintos 

países, por las cuales se define el principal protocolo de operación de AMI 

y sus posibles variantes de aplicación para Colombia. Estos pueden ser 

usados según las necesidades y requerimientos de cada Operador de Red 

por las que posiblemente se puedan determinar el número de 

funcionalidades del medidor, pero que en esencia mantienen la 

interoperabilidad sobre los módulos de la arquitectura AMI. Estos criterios 

técnicos deben ser analizados a detalle para cada caso de 

implementación sea adaptable y flexible a las características de 

comunicación, flujos de datos y servicios que son inherentes a cada 

proyecto, por lo cual no es posible definir una solución unificada para el 

caso colombiano. 



118 Propuesta técnica para la implementación de la infraestructura de medición 

avanzada en Colombia a partir de los esquemas de eficiencia energética en 

demanda concentrada 

 
 

• Conjuntamente la implementación de sistemas de medición concentrada 

en combinación con la Infraestructura de Medición Avanzada ofrece 

beneficios significativos. Estos sistemas son acoplables y permiten una 

gestión más eficiente de la distribución de energía y la identificación de 

áreas de ineficiencia producto de las pérdidas de energía, lo que conduce 

a una gestión adecuada sobre los recursos energéticos y en general una 

mejora en la calidad y confiabilidad del suministro de energía. Entre otras 

es posible maximizar beneficios por la optimización de procesos de 

gestión en consecuencia de una serie de costos evitados. 

 

• De acuerdo con la propuesta el despliegue de AMI en Colombia es crucial 

para la evolución del sector eléctrico en los próximos años, por lo que el 

plan debe estar acompañado de incentivos que materialicen potenciales 

beneficios para los usuarios y la remuneración de dicha implementación 

en escenarios de migración a una demanda activa, tanto en la gestión 

planeada de sus consumos de energía como en actividades de 

autogeneración a pequeña escala. Por tanto, las acciones tomadas 

entorno a la gestión de la energía promueven la eficiencia energética 

como objetivo principal, que, entre otras se plantea bajo la conjunción de 

mejoras en la calidad del servicio eléctrico, participación del usuario final, 

nueva dinámica de mercados y comercialización minorista de energía. 

6.1.3 Objetivo específico 3 

 

“Proponer alternativas de implementación de infraestructura de medición avanzada en 

demanda concentrada en Colombia con el fin de aplicar esquemas de eficiencia 

energética” 

 

• La arquitectura propuesta en las 3 alternativas destaca la importancia de 

un diseño escalonado y modular, de acuerdo con los requerimientos 
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específicos de cada entorno de aplicación. Es esencial considerar distintas 

finalidades de AMI para futuros proyectos que permitan su masificación, 

acordes a las condiciones diferenciadoras de los consumidores y su grado 

de participación en los esquemas de eficiencia energética, que son 

inherentes a las condiciones de mercado, condiciones geográficas o 

segmentación de usuarios que permita atender necesidades específicas y 

se puedan afianzar los objetivos técnicos, económicos y operativos en la 

gestión de la red eléctrica. 

 

• Los mecanismos de respuesta de la demanda en las 3 alternativas que se 

proponen deberán estar acompañados de la concientización y 

capacitación de los usuarios, a través de la participación activa de los 

consumidores en la regulación de sus consumos por tiempo de uso, 

representan un criterio clave para lograr la eficiencia energética a partir de 

la implementación de tarifas dinámicas y franjas horarias, ya que 

incentivan la reducción de la demanda durante los períodos de mayor 

carga y aprovechar los períodos de menor demanda, lo cual logra una 

mayor estabilidad y optimización del sistema, ya que se espera una 

reducción importante de la demanda de energía en país con despliegue de 

medición AMI. 

 

• Se resalta la necesidad de establecer marcos regulatorios y definir 

aspectos normativos para la prestación de servicios de valor agregado 

actualizados para materializar los despliegues previstos, ya que la 

situación de los Operadores de Red y Comercializadores indica que pocas 

empresas cuentan con las capacidades tecnológicas y de inversión. En 

ese sentido, de los entes regulatorios deben disponer de nuevas 

evaluaciones para encontrar un equilibrio en las funcionalidades de AMI, 

ya que, al proponer un número elevado de funcionalidades en un equipo 

de medición, puede favorecer que la implementación del sistema inviable 

técnica y financieramente. 
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• Tomando como referencia la meta establecida del 75% en términos de 

despliegue de AMI en cabeza de la última resolución, se propone el uso 

de sistemas de medida concentrada como un medio catalizador a una 

administración más eficiente y coordinada de la recopilación y 

procesamiento de datos. Este enfoque unificado no solo mejora la 

eficiencia operativa, sino que también optimiza los recursos, lo que se 

traduce en una implementación más rápida y rentable en proyectos. Al 

integrar sistemas centralizados, se logra una mayor capacidad para 

gestionar grandes volúmenes de datos, implementar actualizaciones de 

manera uniforme. 

6.2 Trabajos futuros 

En general se plantean que en un futuro se puedan abordar: 

• Abordar la propuesta basada en la metodología de pensamiento sistémico y dinámica 

de sistemas (DS) que permita el reconocimiento holístico de variables y el 

modelamiento sobre las alternativas de implementación de AMI en la búsqueda de la 

eficiencia energética propuestas en esta tesis.  

 

• Profundizar en los análisis del protocolo DLMS/COSEM los cuales determinan las 

capacidades funcionales de AMI para realizar un diseño técnico sobre las alternativas 

de implementación propuestas en esta tesis, que contemplen necesidades de 

software para la operación. 

 

• Analizar las bases regulatorias actuales para determinar posibles metodologías de 

remuneración basada en nuevos modelos de negocio, reconocimiento de 

oportunidades entre Operadores de Red, Comercializadores, Gestor Independiente 

de Datos e Información y Usuarios en escenarios de implementación. 
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• Analizar los requerimientos y condiciones técnicas de los sistemas de distribución en 

Colombia necesarias para incorporar la Infraestructura de Medición Avanzada en 

conjunto con sistemas de medida concentrada en futuros escenarios de masificación. 

 

6.3 Divulgación Académica 

La divulgación de la temática desarrollada en la presente tesis de investigación se realizó 

por medio de ponencias y proyectos los cuales se listan a continuación: 

• Ponencia en el evento “IX Semana Internacional de Ciencia, Tecnología e 

Innovación” llevado a cabo los días 29 de noviembre al 2 de diciembre de 2022 en 

la Universidad Francisco de Paula Santander seccional Cúcuta, titulada 

“Propuesta Técnica para la Implementación de la Infraestructura de Medición 

Avanzada en Colombia a partir de los Esquemas de Eficiencia Energética en 

Demanda Concentrada” Artículo publicado en las memorias del evento. 

 

• Ponencia en el evento “XI Simposio Internacional de la Calidad de la Energía -

SICEL 2023” llevado a cabo los días 1, 2 y 3 de noviembre de 2023 en la 

Universidad Nacional de Colombia - Sede La Paz, titulada “Esquemas de 

Eficiencia Energética Usando Infraestructura de Medición Avanzada en Colombia 

para Demanda Concentrada” Artículo publicado en las memorias del evento, 

doi.org/10.15446/sicel.v11.110267. 

 

• Vinculación al proyecto “Propuesta para la adquisición y análisis de medición 

avanzada” – H: 54565 (2022-2023) 

 

• Vinculación al proyecto “Análisis de Oportunidades en la Masificación de la 

Infraestructura de Medición Avanzada para la Participación de la Demanda en el 

Mercado Eléctrico Colombiano” – H: 56382 (2023-2024) 
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A. Anexo A 

TIPOS DE MEDIDA CONCENTRADA Y FUNCIONALIDADES DE LOS SISTEMAS AMI 

Son referidas a las topologías que puede tener un sistema de medición de energía en 

función de la red de distribución de energía eléctrica y en función de las redes de 

comunicación, ya que se pueden encontrar típicamente dos tipos de configuraciones de 

medida tanto en unidades de vivienda en vecindario como en edificaciones. Estas 

configuraciones son dependientes principalmente en aplicaciones con medidores 

bicuerpo (Unidad de Medida y visualizador en dos elementos) para medida centralizada y 

la configuración más habitual en vecindario cuya aplicación implica el uso de medidores 

de energía monocuerpo (Unidad de medida con visualizador en un elemento).  

Dentro de estas topologías que comprenden las conexiones entre usuario, unidad de 

medida, transformador y red de distribución, se estipulan en 2 modelos, los cuales son: 

• Tipo vecindario en gabinetes o tipo poste. 

• Tipo edificación en gabinete. 

 

Medida Concentrada 

 

También conocido como sistema de medición centralizada (SMC) se trata de un sistema 

que integra y centraliza la medida de energía eléctrica de múltiples usuarios dentro de 

gabinetes dispuestos en un punto común. Estos sistemas pueden tener distintas 

configuraciones de acuerdo con la red de distribución de energía ya que estas se aplican 

a unidades de medida para usos interiores y exteriores en configuración concentrada con 

medidores de energía monocuerpo o bicuerpo (Enel-Codensa, 2019). 

Este sistema de medición es utilizado generalmente en edificios, aunque su tendencia se 

amplía hacia aplicaciones en vecindario para el control de perdidas no técnicas de 

energía además de poder incluir eventualmente las funciones básicas de un sistema AMI, 

lo cual trae múltiples beneficios para el monitoreo de consumos y gestión más eficiente 

de la energía, ya que se reduce la complejidad para los procesos de medición lo que 
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permite que los datos se puedan recopilar y analizar con mayor facilidad (Rodríguez et 

al., 2017). 

Medida en edificaciones 

 

La Infraestructura de Medición Avanzada puede estar dispuesta en un sistema 

concentrado aplicado en edificios con niveles o torres de apartamentos, mediante 

armarios distribuidos según el número de pisos que contenga, estos generalmente 

pueden ser instalados cada dos pisos para la conexión hacia los usuarios finales 

mediante un sistema de electrobarras y estas condiciones son inherentes a las 

normativas dispuestas para medida por cada Operador de Red de distribución. Este tipo 

de configuración puede emplear un concentrador de datos por cada armario que 

contenga las unidades de medida, para transmitir los datos y que estos posteriormente 

puedan ser enviados al sistema de gestión y operación. Para esta solución se dispone el 

uso de medidores monocuerpo o bicuerpo, con el fin de que usuario tenga en sus 

instalaciones interiores el conocimiento de sus consumos a partir de un visualizador 

(Electrificadora de Santander, 2021a).  

Esta configuración a nivel operativo resulta más confiable que su contraparte, ya que el 

sistema no posee una congestión considerable al conectar un menor número de usuarios 

por lo que en una eventual una falla no se vería afectado completamente el sistema AMI, 

sin embargo, representa mayores costos para la adquisición, instalación, mantenimiento 

y reposición de equipos de sistemas AMI, entre unidades de medida, unidad 

concentradora de datos y dispositivos de soporte a nivel comunicación. 

La Infraestructura de Medición Avanzada también puede estar dispuesta en un 

concentrado en subestación, es aplicado en edificios con niveles o torres de 

apartamentos, donde las unidades de medida están ubicadas en armarios de medida 

cerca a la subestación de transformación y estas condiciones son inherentes a las 

normativas dispuestas para medida por cada Operador de Red de distribución. En este 

tipo de configuración es habitual que las unidades de medida transmitan directamente los 

datos registrados directamente hacia la unidad concentradora de datos sin ningún 

dispositivo intermedio que su contraparte de concentrado por pisos, para que 

posteriormente puedan ser enviados estos datos al sistema de gestión y operación. Para 
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esta solución se dispone el uso de medidores bicuerpo, con el fin de que usuario tenga 

en sus instalaciones interiores el conocimiento de sus consumos a partir de un 

visualizador. 

Esta configuración a nivel operativo resulta más económica, ya que representa menores 

costos para la adquisición, instalación, mantenimiento y reposición de equipos de 

sistemas AMI, entre unidades de medida, unidad concentradora de datos y dispositivos 

de soporte a nivel comunicación. Sin embargo, a nivel operativo se tiene un sistema más 

complejo y dependiente, por lo que una falla puede ver comprometido todo el sistema de 

medición AMI allí dispuesto al tener más cogestión por soporte de número de usuarios. 

B. Anexo B 

 

 

 

Protocolo Normativo 

Para DLMS/COSEM se utilizan una serie de mecanismos para garantizar la seguridad, 

que incluyen criterios de identificación, autenticación y encriptación. La mayoría de las 

soluciones se seguridad pueden ser implementadas por los propios fabricantes basados 

principalmente en la normativa IEC 62056, en la cual tendrán que cumplir con requisitos 

para lograr la interoperabilidad, basados en protocolos abiertos. 
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Tabla 6-1 Conjunto normativo del estándar DLMS/COSEM 

Fuente: Tomado y adaptado de (Colombia Inteligente, 2023) 

Conjunto normativo del estándar DLMS/COSEM (IEC 62056) 

IEC 62056-1-0 

intercambio de datos para los equipos de medida de la energía 

eléctrica. Conjunto DLMS/COSEM. Parte 1-0: Marco normativo para 

contadores inteligentes. 

IEC 62056-3-1 

Intercambio de datos para los equipos de medida de la energía 

eléctrica. Conjunto DLMS/COSEM. Parte 3-1: Utilización de redes 

locales sobre par trenzado con señal portadora. 

IEC 62056-4-7 

Intercambio de datos para los equipos de medida de la energía 

eléctrica. El conjunto DLMS/COSEM. Parte 4-7: Capa de transporte 

DLMS/COSEM para redes IP. 

IEC 62056-5-3 

Intercambio de datos para los equipos de medida de la energía 

eléctrica. Conjunto DLMS/COSEM. Parte 5-3: Capa de aplicación 

DLMS/COSEM. 

IEC 62056-6-1 

Intercambio de datos para los equipos de medida de la energía 

eléctrica. El conjunto DLMS/COSEM. Parte 6-1: Sistema de 

identificación de objetos (OBIS) COSEM. 

IEC 62056-6-2 

Intercambio de datos para los equipos de medida de la energía 

eléctrica. El conjunto DLMS/COSEM. Parte 6-2: Clases de la interfaz 

COSEM. 

IEC 62056-8-5 

Intercambio de datos para los equipos de medida de la energía 

eléctrica. Conjunto DLMS/COSEM. Parte 8-5: Perfil de comunicación 

OFDM G3-PLC de banda estrecha para redes circundantes. 

IEC 62056-9-1 

Intercambio de datos de medición eléctrica - La suite DLMS/COSEM - 

Parte 9-1: Perfil de comunicación utilizando servicios web para acceder 

a un servidor DLMS/COSEM a través de un Servicio de Acceso 

COSEM (CAS). 

IEC 62056-21 

Equipos de medida de la energía eléctrica. Intercambio de datos para 

la lectura de contadores, control de tarifas y de la carga. Parte 21: 

Intercambio de datos a nivel local. 
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Tabla 6-2 Modelo 7 capas ISO implementado para el protocolo DLMS para AMI 

Fuente: Elaboración propia, basado en (Rashed Mohassel et al., 2014a). 

Modelo de 7 capas ISO aplicable a sistemas AMI 

Capa Lineamiento Protocolos aplicados 

1) Capa Física 
En esta capa se establece la conexión 
física entre los dispositivos de medida 
y los demás módulos de AMI 

-RS-485 
-IEEE 802 Series (cableadas 

e inalámbricas) 
PLC (Power Line 
Communications) 

GPRS (General Packet Radio 
Service) 

RF (Radio Frecuencia) 

2) Capa de Enlace de 
Datos 

Esta capa proporciona un enlace lógico 
entre dos dispositivos de red 
adyacentes, entre otras, detecta y 
corrige errores en la transmisión de 
datos 

-HDLC (High-Level Data Link 
Control) 

-PPP (Point-to-Point Protocol) 
-IEEE 802 series (802.11, 

802.16) 

3) Capa de Red 
Esta capa se encarga de enrutar los 
datos a través de la red 

-IP (Internet Protocol) 
-IPv6 (Internet Protocol 

version 6) 
-ICMP (Internet Control 

Message Protocol) 

4) Capa de Transporte 
Esta capa proporciona la transferencia 
de datos confiable de un extremo a 
otro de la red 

-DLMS (Device Language 
Message Specification) 

-TCP (Transmission Control 
Protocol) 

-UDP (User Datagram 
Protocol) 

-SCTP (Stream Control 
Transmission Protocol) 

5) Capa de Sesión 

Esta capa proporciona los mecanismos 
necesarios para establecer, administrar 
y terminar sesiones entre aplicaciones 
en diferentes dispositivos de red 

-DLMS (Device Language 
Message Specification) 
-SSL (Secure Socket Layer) 
-TLS (Transport Layer 
Security) 

6) Capa de 
Presentación 

Esta capa se encarga de la 
representación de los datos para su 
uso por las aplicaciones 

-COSEM (Companion 
Specification for Energy 

Metering) 
-XML (Extensible Markup 

Language) 
-JSON (JavaScript Object 

Notation) 
-ASN.1 (Abstract Syntax 

Notation One) 

7) Capa de Aplicación 
Esta capa se encarga de la 
comunicación entre aplicaciones de 
diferentes dispositivos 

-COSEM (Companion 
Specification for Energy 

Metering) 
-IEC 62056 (Standard for 
electricity metering data 

exchange) 
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Para el escenario internacional la interoperabilidad en los sistemas AMI es uno de los 

temas clave para reducir los costos de construcción y mantenimiento por lo que se debe 

recurrir a la implementación de dispositivos y sistemas con protocolos abiertos para 

garantizar la escalabilidad deseada en los proyectos. Típicamente ha significado un 

desafío técnico el uso combinado de estándares para el trópico europeo ya que plantea 

el uso de tecnologías inalámbricas basadas en IEEE 802 con el protocolo DLMS/COSEM 

basado en IEC 62056 y ANSI C12.22 para el trópico norteamericano para las capas de 

aplicación (Otani & Miyashita, 2013). De acuerdo a lo anterior para un futuro despliegue 

en Colombia  no se pueden implementar soluciones individuales dispositivo-software en 

los proyectos, es decir, no se considera el desarrollo de software específicos a cada 

marca por los diversos fabricantes alrededor del mundo, ya que estas significan 

problemas en la interoperabilidad y al uso desmedido de recursos técnicos en los 

sistemas de gestión y operación de la infraestructura AMI en general, impidiendo así 

comunicar oportunamente a cada usuario con los servicios de valor agregado.  

Desde un punto de vista operativo para la comunicación de una red, se requiere un 

lenguaje y estándares unificados. Es importante apreciar que la tendencia para 

aplicaciones AMI están dirigidas al uso de tecnologías de comunicación existentes 

basados en las series de la normativa IEEE 802, basados en un lenguaje común con 

lineamientos de normativas DLMS/IEC 62056, IEC 61107 y ANSI C.12.18. Por sus siglas 

DLMS se refiere al “Especificación del Mensaje del Lenguaje del Dispositivo” que es un 

concepto generalizado como especificación para el intercambio de datos con medidores 

de energía con los sistemas de gestión de datos.  

Esquema multicapa de redes inteligentes bajo el sistema de comunicación y el 

sistema de seguridad 

La red inteligente es una red eléctrica que permite el flujo de información y energía de 

manera bidireccional, lo que implica el uso de dispositivos que pueden ser representados 

por una arquitectura jerárquica de multicapas. Para una aplicación de medición 

inteligente en el contexto AMI se puede abordar bajo una vista macro que involucra 

(Kabalcı et al., 2022) dos tipos de capas críticas, la capa de comunicación y la capa de 

seguridad. 

• Capa de sistema de energía: Referida al sistema eléctrico de distribución. 
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• Capa de control: Incluye los elementos de dominio en las instalaciones a 

nivel cliente 

• Capa de comunicación: Se refiere al componente de tecnología y 

protocolo necesario para trasmitir la información entre el operador de red y 

el cliente. 

• Capa de seguridad: Se refiere al componente necesario para proteger la 

integridad de la información transmitida. 

Para el contexto de la infraestructura de medición avanzada 

 

Figura 6-1 Arquitectura jerárquica multicapas 

Fuente: Tomado y adaptado de (Kuzlu et al., 2014) 

La digitalización de los actuales sistemas eléctricos depende de la incorporación de las 

Tecnologías de la Información y la Comunicación, lo que implica la operación de 

complejas redes y arquitecturas de redes comunicación de gran cantidad de dispositivos 

de recolección de datos para cumplir con requerimientos de interoperabilidad, 

confiabilidad, latencia, seguridad y ancho de banda. La información recopilada de los 

dispositivos de red inteligente ubicados en las instalaciones del usuario final proporciona 

un importante recurso en la integración de soluciones tecnológicas que puedan soportar 
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la implementación descentralizada y distribuida. Estos dispositivos operan mediante una 

red de comunicaciones y una jerarquía de control (Nafi et al., 2018). El usuario final se 

puede clasificar en tres categorías de tipo residencial, comercial e industrial. De modo 

que se pueden definir así mismo tres tipos de redes de la siguiente manera: (Worighi et 

al., 2019) 

• Consideraciones a nivel comunicaciones 

 

Las comunicaciones para la AMI presentan requisitos específicos tanto desde el punto de 

vista técnico como económico, tales como (Hassan et al., 2022b), (Sovacool et al., 2021), 

(Ahammed & Khan, 2022),  (Chakraborty et al., 2021), (Erlinghagen et al., 2015). A 

continuación se presenta la comparativa entre varias tecnologías de comunicación de 

medición inteligente y su protocolo en términos de velocidad de transmisión de datos, 

espectro de operación y cobertura en distancia (Banco  Interamericano  de  Desarrollo, 

2016). Estas a su vez se dividen entre tecnologías cableadas e inalámbricas que son 

aquellas que sobresalen típicamente en aplicaciones debido a su menor costo de 

instalación y entre otros beneficios. 

Tabla 6-3 Tecnologías de comunicación por cable para AMI 

Fuente: Tomado y adaptado de (Kuzlu et al., 2014)(Hassan et al., 2022a) 

Tecnología Protocolo 
Máx. tasa de datos 

teórica 
Rango de cobertura 

Tecnologías de comunicación por cable 

Fibra Óptica 

PON 155 Mbps–2.5 Gbps 60 km 

WDM 40 Gbps 100 km 

SONET/SDH 10 Gbps 100 km 

DSL 

ADSL 1–8 Mbps 5 km 

HDSL 2 Mbps 3,6 km 

VDSL 15–100 Mbps 1,5 km 

PLC 
HomePlug 14–200 Mbps 200 m 

Narrowband 10–500 kbps 3 km 

Ethernet 802.3x 10 Mbps–10 Gbps 100 m 
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Tabla 6-4 Tecnologías de comunicación inalámbrica para AMI 

Fuente: Tomado y adaptado de (Kuzlu et al., 2014)(Hassan et al., 2022a) 

Tecnología Protocolo 
Máx. tasa de datos 

teórica 
Rango de cobertura 

Tecnologías de comunicación inalámbrica 

WiFi 802.11x 2–600 Mbps 100 m 

WiMAX 802.16 75 Mbps 50 km 

Malla Inalámbrica 

(RF) 

802.11, 802.15, 

802.16 
-- 50 km 

ZigBee ZigBee Pro 250 kbps 1,6 km 

GPRS 
3G 2 Mbps 50 km 

4G 100 Mbps 50 km 

 

 

LPWAN: Es una tecnología de red de área amplia de baja potencia, ideal para 

dispositivos que requieren de la transmisión de datos a larga distancia (Medina, 2019). 

Esta tecnología puede dividirse en varios módulos según su tipo de aplicación: 

Tabla 6-5 Tecnologías de red de área amplia de baja potencia 

Fuente: Tomado y adaptado de (Medina, 2019). 

Tecnología Espectro 
Máx. tasa de datos 

teórica 

Rango de 

cobertura 

 

LoRa 433-915 MHz 10 kbps 11 kms 

NB-IoT 700-900 MHz 150 kbps 15 kms 

Sigfox 433-915 MHz 100 kbps 13 kms 

LTE-M 700-900 MHz 1 Mbps 11 kms 

MIoTY 868-915 MHz 1 kbps 15 kms 
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• Requerimientos Sistema de Seguridad 

 

Los sistemas AMI por su arquitectura de componentes, tecnologías y configuraciones son 

susceptibles a ataques cibernéticos, lo cual requiere una evaluación anticipada sobre 

riesgos y/o amenazas (Otuoze et al., 2018). Los sistemas AMI requiere de un sistema de 

seguridad interrelacionada con objetivos y requerimientos esenciales para garantizar la 

legalidad descritos en tres niveles por: (1) Disponibilidad, (2) Integridad y (3) 

Confidencialidad (Hasan et al., 2023). 

 

 

Figura 6-2 Requerimientos de ciberseguridad para AMI 

Fuente: Tomado y adaptado de (Hasan et al., 2023) 

 

La arquitectura y la infraestructura de las redes inteligentes se enfrentan a innumerables 

amenazas y desafíos se seguridad que, entre otros, van desde robos, ataques 

cibernéticos, terrorismo, desastres naturales, que pueden afectar el funcionamiento de 
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elementos esenciales en los sistemas como equipos y elementos esenciales en toda la 

cadena de operación de la Infraestructura de Medición Avanzada (Otuoze et al., 2018).  

Para la implementación eficiente y segura de las funcionalidades de red inteligente, se 

deben incorporar medidas de seguridad para el intercambio de información con 

confidencialidad, preservando la integridad y disponibilidad de datos lo que facilita un 

suministro de energía confiable. Blockchain ofrece una variedad de soluciones cuando se 

integra con diferentes plataformas para la seguridad de la arquitectura de red inteligente. 

Estudios llevados a cabo por (Yapa et al., 2021) muestran un mapeo de ataques 

ciberfísicos a la infraestructura con las posibles soluciones en módulos del sistema AMI, 

capas de interoperabilidad de la arquitectura de red inteligente. 

Los criterios de seguridad se enfocan en mantener la confidencialidad, integridad y 

disponibilidad de la información en los sistemas AMI. A partir de los cuales surgen los 

siguientes requisitos que se enfocan en estas tres (3) áreas de la seguridad y de la 

integración de la infraestructura a nivel de comunicaciones, entre los cuales están:  

Tabla 6-6 Descripción de requerimientos de ciberseguridad 

Impacto potencial 

Objetivo Lineamiento Tipo de ataque 

Confidencialidad 

Conservación autorizada de 
restricciones de acceso y 
divulgación de información. 
Estas incluyen medios para 
la protección de la privacidad 
y la propiedad de la 
información personal. La 
información del cliente 
permanecerá confidencial y 
solo los sistemas autorizados 
tendrán acceso a conjuntos 
específicos de datos. 
(IEEE Standards Committee. 
et al., 2011)(Pandey & Misra, 
2017)(Rashed Mohassel et 
al., 2014a)(Ghosal & Conti, 
n.d.) 

Revelación no autorizada de 
información que podría tener un 
efecto adverso limitado, grave o 
catastrófico sobre las operaciones, 
sistemas y activos de la 
organización o individuos. Se 
consideran otros escenarios de 
ataque en, 
(Hasan et al., 2023; IEEE 
Standards Committee. et al., 2011; 
Pandey & Misra, 2017) 
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Integridad 

Protección contra la 
modificación indebida o 
destrucción de la información 
sobre las interfaces de los 
sistemas vulnerables por 
naturaleza. Entre otros se 
consideran, evitar cambios 
en los datos recibidos, 
detección de ataques y 
reporte de eventos. 
(IEEE Standards Committee. 
et al., 2011)(Pandey & Misra, 
2017)(Rashed Mohassel et 
al., 2014a)(Ghosal & Conti, 
n.d.) 

Modificación no autorizada o 
destrucción de la información que 
podría tener un efecto adverso 
limitado, grave o catastrófico sobre 
las operaciones, sistemas y 
activos de la organización o 
individuos. Se consideran otros 
escenarios de ataque en, (Hasan 
et al., 2023; IEEE Standards 
Committee. et al., 2011; Pandey & 
Misra, 2017) 

Disponibilidad 

Garantizar la puntualidad, 
acceso y uso confiable de la 
información soportados por 
los sistemas de 
comunicaciones. Para ello se 
requiere el buen estado y 
mantenimiento de los 
componentes ciber físicos. 
(IEEE Standards Committee. 
et al., 2011)(Pandey & Misra, 
2017)(Rashed Mohassel et 
al., 2014a)(Ghosal & Conti, 
n.d.) 

Interrupción del acceso a un 
sistema de información o uso de 
información que podría tener un 
efecto adverso limitado, grave o 
catastrófico sobre las operaciones, 
sistemas y activos de la 
organización o individuos. Se 
consideran otros escenarios de 
ataque en, (Hasan et al., 2023; 
IEEE Standards Committee. et al., 
2011; Pandey & Misra, 2017) 
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