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RESUMEN: El trabajo de grado plantea el
andlisis para implementar la tecnologia AMI
(Infraestructura de Medicion Avanzada) en la
ciudad de Cuacuta fundamentado en las
experiencias internacionales y nacionales. La
implementacion a nivel nacional ha sido
exitosa en varias ciudades del pais,
proporcionando una experiencia a nivel
técnico, comercial y normativo, que sirve de
insumo para un analisis amplio que permita
implementar esta Tecnologia en la Empresa
Centrales Eléctricas del Norte de Santander
CENS EPM S.A.

La empresa CENS EPM ha venido aplicando
tecnologias y procesos que permiten disminuir
las pérdidas de energia en las instalaciones del
servicio domiciliario e industrial. Como parte
fundamental del analisis de factibilidad, se
realiza un diagnostico de la informacion
pertinente donde se toman los principales
conceptos relacionados con el sistema Smart
Grids, infraestructura de medicion avanzada,
medidor inteligente, principales derechos del
consumidor, temas normativos y regulatorios
en el territorio Nacional Colombiano.

El trabajo de grado se centra en el anélisis de

dos aspectos fundamentales que son:

a. Andlisis técnico de dispositivos vy
equipos de medicion bidireccional
que interconectan la linea de
distribucion de energia eléctrica
publica con el usuario.

b. Andlisis de laarquitectura de lared de
telecomunicaciones que transporta
informacion que se genera entre los
usuarios y el operador de red (OR).

Como parte fundamental del proceso de
implementacion se estiman aspectos técnicos,
econdmicos, ambientales, tecnol6gicos y
sociales del proceso de implementacién de la
tecnologia AMI, determinando los beneficios
presentados para la empresa CENS EPM de
Norte de Santander y los usuarios.

PALABRAS CLAVE: Factibilidad, analisis,
demanda, radiacién, medidor, eficiencia.

ABSTRACT: The degree work proposes the
analysis to implement the AMI technology
(Advanced Measurement Infrastructure) in the


mailto:oscguerrero@uan.edu.co

city of Culcuta based on international and
national experiences. The implementation at
the national level has been successful in
several cities of the country, providing an
experience at a technical, commercial and
regulatory level, which serves as input for a
broad analysis that allows the implementation
of this technology in the Empresa Centrales
Eléctricas del Norte de Santander CENS EPM
S.A.

The company CENS EPM has been applying
technologies and processes that allow
reducing energy losses in residential and
industrial service facilities. As a fundamental
part of the feasibility analysis, a diagnosis of
the pertinent information is carried out where
the main concepts related to the Smart Grids
system, advanced metering infrastructure,
smart meter, main consumer rights, normative
and regulatory issues in the national territory
are taken. Colombian.

The degree work focuses on the analysis of
two fundamental aspects that are:

a. Technical analysis of bidirectional
metering devices and equipment that
interconnect  the public electricity
distribution line with the user.

b. Analysis of the architecture of the
telecommunications network that
transports information that is generated
between users and the network operator
(OR).

As a fundamental part of the implementation
process, technical, economic, environmental,
technological and social aspects of the AMI
technology implementation process are
estimated, determining the benefits presented
for the company CENS EPM of Norte de
Santander and the users.

KEY WORDS: Feasibility, analysis, demand,
radiation, Meter, efficiency.

I. INTRODUCCION Y ANTECEDENTES

Actualmente, la implementacion de las nuevas
tecnologias de medicion han llevado a los
operadores de red (OR) a instalar equipos de
medicion inteligentes buscando mejorar la
prestacion del servicio en cuanto a calidad,
control, optimizacion y administracion de la
red; ambientalmente minimizar la
contaminacién con CO,, promoviendo la
generacion distribuida aplicando tarifas en
horarios pico, logrando la optimizacién en el
consumo y asi bajar costos de operacién,
comercializacion y reducir las pérdidas de
energia, estimulando de esta forma al usuario
final a instalar este tipo de medidor inteligente
bidireccional.

A. ANTECEDENTES

A nivel internacional

Experiencias internacionales con AMI
resaltan la definicion de marcos regulatorios
que sirven de apoyo para la implementacion de
medidores inteligentes en paises diferentes
como se observa en la tabla 1:

Tabla 1. Proyectos AMI internacional

Afio de

Pais Proyecto 2 Descripcion
Proyeccion
35 millones de
: Programa medi_dores .
Francia Link 2021 inteligentes, sin

costo para el
usuario.
10 millones de
medidores. Un
programa de tele-
gestiony
automatizacion
de lared.
Cambi6 32
millones de
Proyecto contadores
2016
Telegestore. segunda fase
instalar 21
millones mas.

Espafia | Proyecto Star 2018

Italia

Fuente: Téllez, S. M., Rosero, J. y Céspedes, R.
(2018).

A nivel nacional

En el afio 2018 la CREG (Comision de
Regulacion de Energia y Gas) divulgd un



documento presentando los  principales
aspectos y conclusiones referentes a la
tecnologia AMI y sus potenciales beneficios e
impactos en el pais con su implementacion.
Este documento fue elaborado en conjunto con
los OR, comercializadoras de energia,
constructores de equipos de medicion
inteligente,  disefiadores de  Software,
empresas especializadas en el tratamiento de
informacion y representantes del Estado. Este
documento plante6 los lineamentos y aspectos
reconocidos por la comisién como base para el
desarrollo de la regulacion de la
infraestructura AMI en el pais. La comision
contrat6 a la UTP Universidad Tecnoldgica de
Pereira para el estudio y obtencién de insumos
para desarrollar la regulacion.

Se hicieron otros estudios contratados por la
comision y finalmente en el 2022 se entreg6 el
documento regulatorio Resolucion CREG 101
001 Enero 18 de 2022; alli se expresa las
funciones de la tecnologia AMI, la
interoperabilidad y  ciberseguridad, la
gobernanza de datos, implementacion de AMI
en Colombia. (Ver Anexo A).

En el pais se han desarrollado proyectos
pilotos por parte de empresas relacionadas en
la tabla 2.

Tabla 2. Proyectos AMI pilotos en Colombia

MEDIDORES -
EMPRESA INSTALADOS DESCRIPCION
Factible
implementacion en un
Proyecto AMI 14500 sistema pre-pagado con
EMCALI o -
posibilidad de conexion
y desconexién remota.
Control de las posibles
ELECTRI- manipulaciones no
CARIBE, autorizadas y logrado
45000 NI,
Proyecto de una disminucion de
Medicién AMI pérdidas no técnicas del
orden
EPSA-Centro de | 9000 medidores | Reduccion de pérdidas
Gestion de la AMR Yy 2000 |de 5 GWh en sistemas
Medida Medidores AMI | con medidores AMR.

Fuente: Téllez, S. M., Rosero, J. y Céspedes, R.
(2018).
A nivel local

Localmente en la ciudad de Clicuta CENS
EPM Norte de Santander siguiendo los

lineamientos de la CREG esta en el proceso de
planificacion del proyecto AMI para su
implementacion y se espera para el afio 2030
tener implementado el proyecto en un 95%
cumpliendo con la meta propuesta por el
Ministerio de Minas y Energia.

Il. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La electricidad se convirtio en uno de los
inventos vitales para la subsistencia de la
humanidad, que ha venido usandola como
pilar principal en su desarrollo como sociedad,
permitiendo el progreso de la tecnhologia en la
vida moderna, con equipamiento moderno
destinado para el esparcimiento y comodidad:;
esto demanda mayor consumo de energia lo
cual genera incremento en el consumo por
parte del usuario que se ve afectado por las
altas tarifas y el deterioro del medio ambiente
debido a las emisiones de carbono.

En la region de Norte de Santander se cuenta
con un solo distribuidor u operador de red que
es CENS la cual lidera la distribucion y
comercializacion de la energia eléctrica (plan
de inversiones segun Resolucién 015 de la
CREG), fortaleciendo su competitividad con la
renovacion de la infraestructura para brindar
un mejor servicio, mejorando y actualizando
sus procesos internos, también capacitando el
personal de planta como sus colaboradores
externos.

Por su parte, en el tema de la sostenibilidad
ambiental se encuentra en los primeros lugares
a nivel pais liderando la aplicacién de energias
limpias y renovables, mostrando siempre la
necesidad de implementar herramientas
tecnoldgicas manteniendo la inversion,
innovacion 'y desarrollo, logrando altos
estandares de sostenibilidad ambiental, lo
mismo que seguir con los programas de la
facturacion idonea por parte de sus clientes
evitando los fraudes y entregando un servicio
eficiente en las zonas rurales y urbanas
evitando reclamaciones en la facturacion por
errores de lectura los cuales afectan la imagen
corporativa.



I11. JUSTIFICACION

El desarrollo del presente trabajo, establece su
interés y crédito en los parametros técnicos,
ambientales y econdmicos requeridos para
formular un proyecto aplicando tecnologias
inteligentes.

En la ciudad de Cucuta CENS como OR
entiende la importancia de implementar la
tecnologia AMI para el mejoramiento de la
infraestructura actual de medicion lo cual
representa un gran avance en gestion de
mercadeo y asi dar un paso importante para el
cumplimiento de las normas Yy directrices
emitidas Gltimamente por los entes de control
energético.

La propuesta de aplicar la arquitectura de
medicion AMI se sustenta en las buenas
experiencias obtenidas en paises como Espafia,
Francia e Italia, algunos asiaticos.

También se busca llegar a las metas propuestas
por la cartera de minas y energia para el afio
2030, donde se deben conectar el 50% de
usuarios rurales y un 95% de los usuarios
urbanos a la nueva tecnologia AMI.

Con el desarrollo del presente trabajo de grado,
el estudiante proponente da cumplimiento al
requisito para recibir el titulo de Tecndlogo en
Mantenimiento Electromecénico Industrial.

IV.OBJETIVOS
A.OBJETIVO GENERAL

Analizar la factibilidad para la implementacion
de la tecnologia AMI en la empresa CENS
EPM.

B. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Realizar analisis técnico de factibilidad para la
implementacion de la tecnologia (AMI),
definiendo los elementos para su aplicacion en
la ciudad de Cdcuta empresa CENS EPM.

Determinar el aporte al desarrollo Sostenible
en Colombia con la implementacion de la
tecnologia (AMI) en la ciudad de Cdcuta.

Realizar un informe técnico considerando las
diferentes teorias administrativas para la
implementacién del proyecto AMI en CENS
EPM Norte de Santander.

V. ALCANCE Y LIMITACIONES

A. ALCANCE

El presente trabajo de grado tiene como
alcance el informe del Analisis técnico de
factibilidad de la implementacién de la
tecnologia (AMI), en la empresa CENS EPM.

Generar propuestas para mejorar el desarrollo
de la investigacion en el campo de la medicion
en sistemas de Medicion bidireccional de la red
publica con dispositivos inteligentes, aplicando
la normativa del RETIE, CREG y CENS EPM.

B. LIMITACIONES

El presente trabajo de grado se limita al
Analisis para implementar la tecnologia
AMI en la ciudad de Cucuta en la empresa
CENS EPM.

VI. MARCO TEORICO
A. Antecedentes de la Energia Eléctrica

Historicamente el concepto de desarrollo ha
estado ligado a la evolucién misma de la
humanidad y con el pasar de los siglos el ser
humano ha buscado incansablemente lograr su
estado de bienestar que le permita satisfacer
Sus necesidades y superar sus expectativas,
creando herramientas Utiles para el quehacer
diario. Una de ellas es la energia, que ha
tenido una transformaciéon a través de los
tiempos, logrando su generacion por medio de
los recursos naturales y extendiendo su



servicio en las diferentes ramas de la vida
humana (trabajo, educacion, trasporte,
vivienda, entre otros).

B. Servicio Publico Domiciliario (SPD)

El término de servicios publicos data de
mediados del siglo X1X en Franciay ha tenido
desde entonces gran importancia en paises
occidentales y en el continente americano,
siendo vital el acceso a los mismos a través del
Estado o empresas del sector privado: en
Colombia se concebian integralmente y sin
darles un tratamiento diferente hasta 1886,
cuando se promulga la Constitucion Politica
de Colombia y donde se determinan como
Servicios Publicos Domiciliarios (acueducto,
electricidad, gas, telefonia y aseo),
separandolos de otros servicios publicos como
el transporte, la salud, la educacion, entre
otros. Se entiende entonces por SPD a los
bienes y servicios tangibles o intangibles que
reciben las personas en su lugar de residencia
0 trabajo y que estan directamente
relacionados con satisfacer necesidades
bésicas.

Figura 1. Servicios publicos
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Fuente: Autor

C. Energia Eléctrica como Servicio Publico
Domiciliario

De los recursos naturales explotados por el
hombre para ser utilizados como combustibles
en la generacion de energia eléctrica estan el
carbon mineral, gas natural y el petréleo; esta
energia generada va hacia el consumidor final

0 usuario que la utiliza como servicio publico
para sus necesidades domésticas en el uso de
equipos y aparatos electronicos como
principal referente.

También se estipula que la electricidad define
al mundo moderno por su importancia dentro
de todos los procesos de modernizacion,
teniendo en cuenta que desde la misma era de
las tecnologias de la informacién dependen
completamente de la energia eléctrica,
convirtiéndose en un factor fundamental para
los consumidores en el mundo y a su vez para
Colombia, quien la cataloga como parte
esencial del desarrollo interno por el potencial
que se tiene para poder generarla y los
diferentes usos que hacen los ciudadanos y el
Estado de ella. ElI gobierno nacional la
establecié como un servicio publico esencial
por medio de las leyes (Leyes 142y 143 de
1994).

D. Smart Grid o Red Inteligente

En la actualidad no existe una descripcion que
integre totalmente la definiciobn de Red
Inteligente (RI1): el vertiginoso incremento de
la tecnologia conlleva a la aparicion de
novedosas aplicaciones y funciones que hacen
gue este criterio se encuentre en constante
evolucion.

(Véase la Figura 2).

Figura 2. Smart Grid o Red Inteligente
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Segun Smart Grid Colombia Perspectiva 2030
(2016), los planteamientos de Electric Power
Research Institute (EPRI) y el Smart Grid
European, las distintas instituciones de alusion
para el area eléctrica proponen definiciones en
las que resaltan de manera general, la
colaboracion de las Tecnologias de
Informacién y Comunicaciones (TIC) como el
medio integrador de todos los dominios del
sistema eléctrico y el catalizador de las
ventajas que estas tecnologias representan
para el sistema, en lo referente con mejoras en
la confiabilidad, calidad y eficiencia del
servicio.

E. AMI Infraestructura de Medicion
Avanzada

Las aplicaciones de las redes inteligentes (RI)
requieren datos acerca del estado de la red, los
clientes y los generadores.

El sistema de medicion en conjunto con una
arquitectura de telecomunicaciones correcta,
otorga a la RI, los datos basicos para la toma
de decisiones y los medios adecuados para el
envio y recepcion de directivas y consignas.
La AMI incluye recursos de medida que
informan del estado de la red, (en subestacion,

centro de transformacién o de reparto,
transformadores, entre otros), como a los
contadores inteligentes (ClI) instalados a nivel
de cliente.

Este ultimo elemento, el CI aporta nuevas
funcionalidades que favorecen la
comunicacién desde el operador de red hasta
el comprador, pasando por los agentes
intermedios necesarios:

Tabla 3. Agentes intermediaros

Comercializadoras.

Organizaciones de servicios energéticos.
Gestores de recarga del Voltaje Eléctrico.
Fuente Autor.

Esto posibilita la colaboracion activa del
cliente en el mercado eléctrico, segun Smart
Grids Colombia Perspectiva 2030 (2016); las
funcionalidades consideradas para esta
tecnologia son las siguientes:

Tabla 4. Funcionalidades AMI

Lectura v Operacion Remota.

Limitacion de Potencia de manera Femota.

Deteccion de Manipulacion de  los
contadores v aviso a la Comparfiia.

Informacion al usuario.

Tarificacién horaria

Medida de Generacién Distribuida

Administracion Activa de Cargas.

Fuente Autor.

Figura 3. AMI Infraestructura de Medicidn
Avanzada



Wasion AMI Architecture

< _~

L

s
<&
w—C

ot P

F\X

4

Fuente: http://wasion-meter.com/profile/ami-
solution/174102/0/

VIl.  METODOLOGIA

En la ejecucién del presente trabajo, se
establecié una metodologia de desarrollo que
implica el alcance de los objetivos propuestos
fundamentados en un marco teorico,
analizando la informacién obtenida por medio
de actividades propuestas en las siguientes
etapas.

Etapa 1. Realizar el analisis técnico de
factibilidad para la implementacion de la
tecnologia (AMI), definiendo los elementos
para su aplicaciéon en la ciudad de Cucuta
empresa CENS EPM.

Para obtener este objetivo se proponen las
siguientes actividades:

e Resumir las normativas y regulaciones
vigentes con respecto a la implementacién
de la tecnologia AMI en Colombia.

e Definir los elementos para la aplicacion
de la tecnologia AMI en la ciudad de
Clcuta.

Etapa 2. Determinar el aporte al desarrollo
Sostenible en Colombia con laimplementacion
de la tecnologia (AMI) en la ciudad de Cucuta.

Para obtener este objetivo se proponen las
siguientes actividades:

e Estudiar la infraestructura AMI 'y

determinar como mejoran los estandares
de calidad del servicio debido a la
informacion que se maneja en forma
bidireccional entre usuarios y la empresa
CENS.

e Visualizar cuales serian a mediano y
largo plazo los nuevos esquemas de
medicion y facturacion del consumo
energético por parte de los usuarios.

Etapa 3. Realizar un informe técnico
considerando las diferentes  teorias
administrativas para la implementacion del
proyecto AMI en CENS EPM Norte de
Santander.

Para obtener este objetivo se proponen las
siguientes actividades:

o Estudiar las  diferentes  teorias
administrativas que se relacionan
directamente con el proyecto de
implementacion AMI.

e Realizar el informe técnico teniendo en
cuenta todo el proceso tecnoldgico y
administrativo para la implementacion de
la tecnologia AMI en la ciudad de Cucuta
empresa CENS.

VI1Il. RESULTADOS OBTENIDOS

Etapa 1. Realizar el Analisis técnico de
factibilidad para la implementacién de la
tecnologia (AMI), definiendo los elementos
para su aplicacion en la ciudad de Cucuta
empresa CENS EPM.

Normas y regulacion del servicio eléctrico
domiciliario.

A nivel mundial lo mismo que a nivel pais, el
sector energético se ha constituido en un
renglon importante al contribuir directamente
con el crecimiento de la economia, el
desarrollo de la industria, la mejora de la
calidad de vida y los indices de competitividad.



De esta forma la energia eléctrica juega un
papel importante dentro del quehacer diario de
los hogares y se convierte en un recurso vital
para el funcionamiento de la mayor parte de los
electrodomésticos y la realizacién de tareas
cotidianas

En Colombia, se han planteado reformas que
estan plasmadas en la Constitucion Politica de
Colombia (1991). En el articulo 365 establece
que: “Los servicios publicos son inherentes a
la finalidad social del Estado. Es deber del
Estado asegurar su prestacion eficiente a todos
los habitantes del territorio nacional” (p. 204).

Se debe resaltar que la reforma permite que el
servicio sea prestado directamente por cada
municipio siempre y cuando cumpla con los
estdndares de calidad, cobertura Yy
caracteristicas técnicas. Dentro de las
disposiciones que maneja el Congreso de la
Republica de Colombia, esta determinar el
régimen juridico de los servicios publicos y
también las entidades competentes para fijar
las tarifas, de aqui que se expidieron dos leyes
fundamentales que cimentaron la reforma del
sector eléctrico colombiano que son la Ley
142 de 1994 o Ley de servicios publicos
domiciliarios y la Ley 143 de 1994 o Ley
eléctrica; estas leyes se constituyeron en la
columna vertebral al establecer el régimen de
los servicios publicos domiciliarios; en cada
uno de sus capitulos se fijan las relaciones
entre prestadores y usuarios, deberes y
derechos y se fijan las condiciones minimas y
herramientas requeridas para la prestacion del
servicio y son de estricto cumplimiento para
las empresas que se dedican a ofertar el
servicio.

Con estas leyes se fundamenta la reforma
eléctrica y se establecieron los pilares para
organizar la industria y regularizar los
diferentes componentes dentro del mercado.
Las condiciones para el control de
funcionamiento de los medidores de energia
eléctrica, deben estar regulados por los
siguientes acuerdos:

El Congreso de la Republica de Colombia
expidio las Leyes:

o Ley 142 de (1994). Esta ley permite por
medio de un contrato establecido que la
compariia comercializadora y el cliente,
puedan comprobar el estado de los
equipos de medida.

o Ley 142 de (1994), en el articulo 144
establece: El cliente no tendrd la
responsabilidad u obligacién de verificar
el buen funcionamiento de los equipos de
medida, pero tiene la responsabilidad de
reponerlos o repararlos con la supervision
de la empresa cuando se determine su mal
funcionamiento.

Figura 4. Estructura jerarquica de
normatividad y regulacion en Colombia

A&
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Fuente: Autor

Lafigura 4, refleja una estructura jerarquica de
la normatividad vy regulacion en Colombia
partiendo de la Constitucion Politica como ley
superior y reflejando la importancia de las
Leyes 142 y 143 de 1994 para el sector
energético.  Posteriormente,  vienen  los
decretos y resoluciones expedidos anualmente
por las entidades competentes, (Ver figura 4).

Normativas y regulaciones para la
implementacion de la tecnologia AMI en
Colombia.



Tabla 5. Norma Técnica colombiana NTC
6079 de 2014

NORMA OBJETIVO ALCANCE |REFERENCIAS

NTC 2147:2003,
Equipos de
medicion de

energia eléctrica

(C.A). Requisitos
particulares.
Medidores
estticos de

energia activa

Aplica para
equipos v sistemas
que conforman la
medida de energia

Esta norma ha eléctrica de

sido elaborada corriente alterna. (Clases 028y
con el fin de 0.5 S) (IEC 62053
Norma Técnica estable.cair los Sistemas de _ %2)'
colombiana NTC re_ql.lermmtos infraestructura de NTC 30.1_9:200?._
€079 de 2014, minimos que. medicion avanzada Sele?cmn de
deben cumplir los (AMI) que incluyen| ~ ©duipos de
sistemas AMI medicion de

enfre otras

para su operacion | ionakidades energia eléctrica.

v gestion. NTC 5226:2003,
AMR (Lectura Equipos de
Automdtica de medicion de
Medidores), gestion energia eléctrica
de alarmas y (c.a). Requisitos

generales,
ensayos v

gestion de conexion
y desconexion del
condiciones de

ensayo (IEC
62052-11).

servicio en forma
remota.

Fuente: Autor. Documento Norma

En la tabla 5 se presenta la norma técnica
colombiana NTC 6079 de 2014, expresando su
objetivo y estableciendo los requisitos que se
deben cumplir para el sistema AMI e
indicando como debe ser su gestion y
operacion. Muestra el alcance de la norma para
los sistemas AMI y AMR, esta norma esta
basada en una serie de normas de referencias
resumidas en la Gltima columna, estas normas
son indispensables para la aplicacion de la
norma NTC 6079. (Ver documento completo
Anexo A).

Requisitos para sistemas de infraestructura
de medicién avanzada (AMI) en redes de
distribucion de energia eléctrica. Norma
NTC 6079 2014.

Tabla 6. Requisitos para sistemas de
infraestructura de medicion avanzada (AMI).
Norma NTC 6079 2014

NORMA APLICACION GESTION MEDIDA
ok " Alarmas
Apbca para bos : .
Rzt é Cenexion y
05 V sastex s
CQUIPOS ¥ SIS | 4o e onexion del
que conforman la e s
medida de energia
Jectrica de comente panit
I§ =T ETEET  Apca a unidades de
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Fuente: Autor. Documento Norma.

En la tabla 6 se expresa la aplicacién de la
norma para sistemas y equipos de medida en
corriente alterna instalados en un sistema AMI
y AMR; su gestion se aplica cuando se usan
equipos para interiores o exteriores y para los
diferentes tipos de medidores con su
aplicacién en el tipo de medida ya sea directa
o indirecta. (Ver documento completo Anexo
A).

Resolucion 101 001 de enero 18 del 2022

Esta resolucion emanada el 18 del mes de
enero 2022, estd soportada en todas las
anteriores y es practicamente la que define y
establece las condiciones para la formulacién
de cualquier proyecto de aplicacion de AMI en
SIN (Sistema de Interconexion Nacional).

Define los criterios generales, derechos y
deberes de los usuarios, responsabilidades del
OR, responsabilidades del ente
comercializador y responsabilidades del GIDI.

(Ver documento completo Anexo B).

Elementos para la aplicacion de la
tecnologia AMI en la ciudad de Cucuta.

Cuando se habla de elementos para la
aplicacion de AMI se hace referencia a la
arquitectura que va a soportar el proyecto; se
tiene que definir el modelo de gestion y
despliegue de la informacion por parte del OR,
teniendo en cuenta el soporte de las
telecomunicaciones y los equipos de




adquisicion de datos, en este caso los
medidores inteligentes si se habla solo de
comercializacion, aplicando la normativa
regulatoria de la Resolucién 101 001 del 2022.

El proyecto se puede soportar desde el punto
de vista eléctrico, en el concepto de Smart
Grid, el cual se apoya en tres tecnologias
fundamentales las cuales definen su
arquitectura béasica, AMI, DER (Recursos
Energéticos Distribuidos), ADA
(Automatizacion de Distribucion Avanzada).

AMI: Estad definida como un sistema de
medidores inteligentes que permiten la
medicion de consumo en forma remota y puede
caracterizar los habitos del consumidor, los
cuales se pueden orientar para lograr un
consumo eficiente.

DER: Por la cercania de los puntos de
generacion a los usuarios, este tipo de
generacion eléctrica reduce en un alto
porcentaje las pérdidas derivadas del
transporte, subtransmisién y distribucién; en
esta aplicacion si se cuenta con fuentes de
energia renovables que requieren gestién para
su almacenamiento; se puede equilibrar el
sistema interconectado de forma eficiente.

ADA: Este sistema es aplicable utilizando las
tecnologias de la informacion vy las
telecomunicaciones en toda la infraestructura
eléctrica, iniciando por el sistema de
generacion, transmision y distribucion.

Con el analisis anterior de las tres tecnologias,
se recomienda solamente la implementacion de
AMI para el plan piloto iniciando por la
comercializacion, debido a que la empresa
CENS EPM no tiene generacion y la idea
principal es iniciar con piloto en el sistema de
distribucion.

Componentes de la infraestructura para la
aplicacion de AMI.

El sistema AMI se conforma por hardware y
software de adquisicion de datos o medida y

comunicacion bidireccional entre el medidor y
CENS vy por software de gestion de la
informacion o la data.

Seleccion del Smart Meters (Medidor
inteligente): Es la interface entre el usuario y
el sistema de gestion de CENS. Como
funciones principales tiene:

Medicion

Registro

Comunicacion

Conexion y desconexion remota.

De acuerdo a su hoja de vida se debe tener en
cuenta:

e Caracteristicas ambientales

e Caracteristicas eléctricas

e Caracteristicas de almacenamiento y
comunicacion

e Caracteristicas técnicas: pantalla de
lectura.

Seleccion Concentrador de datos: Se le
conoce también como Gateway y es el
elemento intermedio entre el medidor y el
centro de gestion; tiene como funcion
almacenar los datos de todos los contadores
conectados al transformador, sincroniza los
contadores durante la comunicacion, detecta
conexiones nuevas de contadores a la red,
también monitorea el transformador y
almacena datos de importancia con relacién a
la medida.

Seleccion Red de telecomunicaciones: El
sistema se debe basar en una red de
telecomunicaciones que garantice el correcto
funcionamiento y conexion de los equipos de
medida y el concentrador. Esta red de
telecomunicaciones  debe  permitir la
escalabilidad de la red eléctrica tradicional
hacia la red eléctrica inteligente, soportando
todas las aplicaciones de gestion tanto del
usuario como de CENS.

Figura 5. Modelo de gestion centralizado
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Fuente: Universidad UTP, 2019.

Etapa 2. Determinar el aporte al desarrollo
Sostenible en Colombia con la implementacion
de la tecnologia (AMI) en la ciudad de Cucuta.

En el plan de desarrollo nacional vy
departamental se encuentran los ODS que son
los objetivos de desarrollo sostenible; este
proyecto le apunta al objetivo 7 de los ODS
gue trata especificamente de la energia
asequible y no contaminante. En el plan
nacional el gobierno proyecta para el afio 2022
aumentar la capacidad de energia instalada de
16.420Mw a 19.159 Mw, aumentando la
generacion con energias limpias; asi mismo el
plan departamental de Norte de Santander en
concordancia con el ODS nacional en el
objetivo 7 plantea:

o Obijetivo 7.1 para el afio 2030 garantizar
gue el servicio energético sea asequible,
fiable y moderno.

o Objetivo 7.2 aumentar el porcentaje
global de energia renovable.

e Objetivo 7.3 duplicar y mejorar la
eficiencia energética.

e Objetivo 7.A invertir y en el acceso a la
investigacion de energias limpias.

e Objetivo 7.B ampliar y mejorar los
servicios energéticos. Estas metas del
objetivo 7 son también nacionales luego
cobra importancia la implementacion de
AMI en la ciudad de Cdcuta como plan
piloto para el departamento.

De esta forma el proyecto hace un aporte al
cumplimiento de las metas del objetivo 7 del
ODS nacional y departamental, lo anterior con
referencia al aspecto ambiental; en el aspecto
econdmico, se obtienen beneficios tributarios
para la compafiia con la implementacién del
proyecto AMI en la ciudad.

El Estado a través de la cartera de minas y la
Ley 1715 del 2014 otorgan beneficios a las
empresas prestadoras del servicio de
distribucion de energia de eléctrica.

En conclusion, el aporte del proyecto para
cumplir el objetivo 7 del ODS es muy
importante 'y se ve reflejado en el
cumplimiento de éste a nivel nacional, porque
estos objetivos también estan fundamentados
en el Plan de Desarrollo Departamental. De
acuerdo a esto, todos los aportes y proyectos
gue pueda desarrollar CENS EPM seran
fundamentales para aportar al objetivo 7 del
ODS.

Esquemas de medicién y facturacién del
consumo energético por parte de los
usuarios.

De acuerdo al modelo presentado en la figura
5, el OR siguiendo la regulacion de la CREG
debe instalar los medidores al usuario final,
pero la informacién la gestiona de forma
centralizada, por medio de un gestor privado
independiente, lo que significa que el reporte
de la informacién o facturacion esté a cargo de
este gestor independiente, haciendo el proceso
mas neutral frente al usuario final.

En conclusion, CENS como OR estd
responsabilizado de leer el medidor y entregar
la informacion al gestor independiente.

Etapa 3. Realizar un informe técnico
considerando las diferentes  teorias
administrativas para la implementacion del
proyecto AMI en CENS EPM Norte de
Santander.

Analisis del planteamiento administrativo



Las teorias administrativas que se usaron para
el andlisis del proyecto de implementacion
AMI, fueron:

Desarrollista: Es una propuesta por Raul
Prebicsh en 1949, el cual tiene una vision
totalmente economicista para instituir lo que es
el crecimiento econdémico, siendo este el medio
para facilitar el desarrollo de los seres
humanos, que empleando una politica
adecuada y la aplicacién de tecnologias de
punta se puede lograr que la proteccion del
medio ambiente no tenga sobrecostos logrando
que la accién de proteccion esté siempre como
argumento para potenciar cualquier tipo de
proyecto.

Ecoinovacion: A nivel mundial muchos
organismos manejan este entorno buscando
una mejora en sus economias con sistemas
productivos mucho més verdes pensando en lo
ecoldgico. Ante esto, nace lo que se llama
Ecoinovacion,  convirtiéndose en  una
herramienta que aporta al cambio y proteccion
ambiental.

Figura 6. Relacion entre Ecoinovacion y AMI
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Fuente: Autor

Innovacion disruptiva: Término que aparece
en los medios cientificos por medio del libro
the innovators, donde se muestra como un
producto que sale al mercado como una
tecnologia residual, puede llegar a convertirse
en un servicio que lidera un sector de la
economia.

Figura 7. Relacion innovacion disruptiva y
AMI
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Fuente: Autor

El prop6sito de este analisis es mirar la
factibilidad de la implementacion de la
infraestructura de mediciéon avanzada AMI,
por la empresa CENS EPM en la ciudad de
Clcuta, teniendo en cuenta los aspectos
técnicos, ambientales y econémicos.

En la figura 8 se plantea una combinacion
triangular de las tres teorias nombradas en
torno a AMI que evidencia el enfoque teérico
practico del estudio con pensamiento
administrativo para realizar un aporte al
desarrollo del proyecto de implementacién de
la tecnologia AMI en la empresa CENS.

(Véase la Figura 8).

Figura 8. Planteamiento administrativo de
AMI



Fuente: Autor

A continuacion se realiza un analisis triangular
como herramienta estratégica, que disminuye
el riesgo de llegar al sesgo de la informacion y
aumentar la validacion de los procesos
analizados para la implementacion del
proyecto AMI, esto permite dar diferentes
enfoques, obteniendo unos resultados mas
confiables.

Para realizar el analisis triangular aplicado en
la implementacion de AMI en la ciudad de
Cdcuta, se toma en una primera fase las teorias,
una segunda fase lo contextual y la tercera fase
el esquema de prestacion del servicio.

En la primera fase se realiza la identificacion
de las teorias desarrollistas, ecoinovacion e
innovacion disruptiva.

En la segunda fase se toma el contexto
internacional, nacional y local.

En la tercera se toma el gobierno nacional y

local, las empresas y finalmente los usuarios
como actores principales en el proceso.

Figura 9. Analisis triangular
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Fuente: Autor

En las siguientes tablas derivadas del gréfico
se presentan los elementos analizados por cada
uno de los entes que conforman la tecnologia

AMI:
e Teorias
e Usuario
e Mercado.

Tabla 7. Esquema del usuario

GOBIERNO | EMPRESA USUARIO

Proceso de

implementacion

tecnologia AMI.

Modificacion y
Estructura adaptacion de Relacion costo vs.
normativa contratos. Beneficio.
Sistema AMI.  |Desarrollo planes |Proceso de
Facturas - de capacitacion.  |sensibilizacion
Tarifas Evaluacion Manejo de datos.
Calidad. economica. Ser prosumidor.
Cobertura. Determinacion del|Control de
Conectividad.  |mercado. objetivo.|consumo.

Implementar

mnfraestructura

Determinacion de

recursos

Fuente: Autor

Tabla 8. Adecuacion teorica a la tecnologia

AMI
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Fuente: Autor

Tabla 9. Contexto del mercado AMI
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Fuente: Autor
Procesos para la implementacion de AMI.

Los primeros procesos para la implementacion
de AMI, se concentran en el andlisis y
conocimiento de la normatividad emitida por el
gobierno a través de la CREG y resoluciones
generadas para su regulacion:

e Normas para la prestacion del servicio
eléctrico publico.

e Normas para la implementacion de
AMI en Colombia.

e Normas expedidas por la CREG.

Aunque en el pais la tecnologia AMI es nueva,
ya el marco regulatorio estd listo; a
continuacion se presenta un resumen donde
definen los elementos bésicos para su

implementacién en cuanto a normatividad se
refiere como:

e Roles y responsabilidad a nivel
nacional

e Estructura de implementacion

e Tiempo de implementacion

e Condiciones técnicas en cuanto a
Ciberseguridad e interoperabilidad.

Tabla 10. Resumen de las leyes y normatividad
aplacada a AMI
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Fuente: Autor

En la figura 10 se puede observar el gréfico con
la propuesta del cronograma de ejecucion del
plan piloto hasta el 2030. (Ver Anexo C).

Figura 10. Cronograma de ejecucion proyecto

Meta 75%

Fuente: Autor
Actividades para la ejecucion:

La empresa debe definir un equipo
interdisciplinario que lidere el proyecto y los
procesos necesarios para su planeacion,
ejecuccion, evaluacion y verificacion. Las
evaluaciones deben ser en forma periodica
para realimentar la informacion, detectando
posibles fallas y asi poder implementar
correcciones y mejora.



Evaluar financieramente los costos asociados
al proyecto, estableciendo las fuentes de
financiamiento.

Gestionar campafias de publicidad e informes
a los usuarios.

Capacitacion a las personas directamente
implicadas, lo mismo que a los usuarios.

Reuniones publicas informativas.

Habilitar lineas de contacto telefénico y Web.
En la figura 11 se expresa un ciclo HPVA
como herramienta para el seguimiento del

proyecto a nivel general.

Figura 11. Ciclo HPVA para seguimiento del
proyecto

eDisefiar el plan de trabajo, definir recursos y elaborar
cronograma de actividades con sus respectivos responsables

como pilotos

*Comenzar la implementacién gradual en los sectores deﬁnidos}

Hacer

*Ejecutar acciones de mejora continua para garantizar que el
proyecto llegue a feliz termino a luz de aspectos tecnolégicos,
Actuar  econdmicos, técnicos

«Realizar evaluaciones periddicas a los avances obtenidos, con el

Verificar fin de identificar aspecto de mejora

Fuente: Autor

IX. CONCLUSIONES

Realizado el analisis documental, se hizo un
analisis de datos teniendo en cuenta las
experiecias a nivel internacional, nacional y
local, conluyendo que el mejor modelo es el
adoptado por Francia y a nivel nacional el
modelo 3 para infraestructura AMI de acuerdo a
las directrices de la CREG.

El proyecto de implementaciéon AMI logra un
gran impacto en el desarrollo sostenible,
influyendo directamente en el cumplimineto del
objetivo 7 de los ODS tanto a nivel local como

Nnacional.

De acuerdo al analisis técnico de las difrentes
teorias aplicadas para analizar la propuesta
administrativa relacionadas con el proyecto AMI
se puede decir que es viable y factible su
implementacion, en cuanto a los aspectos
economicos, tecnoldgicos y ambientales.

X. RECOMENDACIONES

Es importante tener en cuenta la siguiente
recomendacion de acuerdo con los lineamientos
de la CREG: establecer la tarificacion en
horarios pico, una buena conectividad y un
amplio esquema de renumeracién economica
durante la implementacion.

La empresa CENS EPM debe realizar una
profunda evaluacion en los aspectos técnicos,
comerciales y financieros para determinar las
zonas que inician como proyecto piloto y asi
poder garantizar la continuidad y finalizacion del
mismo.
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Anexo A. Norma Técnica Colombiana 6079

NORMA TECNICA NTC
COLOMBIANA 6079

2014-10-27
REQUISITOS PARA SISTEMAS DE

INFRAESTRUCTURA DE MEDICION AVANZADA
(AMI) EN REDES DE DISTRIBUCION DE ENERGIA
ELECTRICA

E: REQUIREMENTS FOR  ADVAMCED METERING
INFRASTRUCTURE (AMI) SYSTEMS IN ELECTRICITY
DISTRIBUTION NETWORKS

CORRESPOMDENCIA:

DESCRIPFTORES: Infrasstruchura de Medicign
Avarzada; AMI; medidor de energia;
medicion de electricidad; intercambio
de datos; lectwra automatica de
medidores; AMR.

LC.S.: 1722020
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Anexo B. CREG 101 001

Repoblica de Colombla

Miniztario de Minaz y Energia
COMISION DE REGULACION DE ENERGIA ¥ GAS

RESOLUCION No. 101 001 DE zo22

( 18 ENE. 2022

Por la cual se establecen lac condicionss para la implameantacion de la
infrasctructura de medicion avanzrada en =1 SIN

LA COMISION DE REGULACION DE ENERGIA ¥ GAS

En sjercicio de sus atribuciones constitucionales y legales, en especial las
conferidas por las Leyes 142 y 143 de 1994 v en desasrollo de los Decretos
1324 y 2253 de= 1994, v 1260 de 2013, ¥ en cumplimiento de lacs resoluciones
4 0072 del 29 de enero d= 2018, 4 04835 del 30 de mayo d= 2019 y 40142 del
21 de mayo de 2020 del Minicterio de Minas y Energia, 7 de la Ly 2099 d=
2021,

CONSIDERANDO QUE:

El articulo 365 da la Conztitucidon Politica d= Colombia safiala que loc servicios
piablicos son inherantss a la finalidad zocial del Estado, v 2z su deber asegurar
cu prastacion sficients a todos los habitantes del territorio nacional.

Die conformidad com lo previsto en los articulos 17, 2° v 4° de la Lay 142 de 1994,
la prestacion del servicio piblico domiciliatic de snargia eléctrica ¥ sus
actividades complementariac constituyen servicios piblicos ssencialss, y el
Estado intervendra an los mismos a fin de, antre otros, garantizar la calidad del
bizn ¥ su dispozicion final, para asegurar =] mejoramisnto de la calidad de vida
de loz usuarios, asi como su prestacion continua, ininterrormpida y eficents.

Le corresponde a la CREG, segin ] artdculo 66 de la Ley 142 de 1994 cefalar
lac politicas generales de adminizstracion ¥ control de eficiencia de los servicios
publicos domiciliarios, en los términos de la Constitucion Macional v la Ley, ¥
definir =] régimen tarifario con fundamento en los criterios establacidos, para
garantizar el cumplimiente de loz fines de la intervencion del Estado =n la
pracstacion de los sarvicios plblicos, ¥ conforme a la politica pidblica del Gobisrno
Hacional.

La Lay 142 de 1984, an sus articulos 9, numeralec 1% 3 29, 135, 144 5 146,
establece una serie de disposicionss asociadas con la medicion, =] eguipo de
medida ¥ &l consumo dentro d= la prestaciton dal servicio piblico domiciliario de
energia alactrica en =l marco de la relacion usuario - ampresa, incluyendo umna
carie de derschoc ¥ debares an cabeaza de los wowarios ¥ /o suscriptores, asi como
de lac emprecac an asta materia,

g
I
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Anexo C. Cronograma de Ejecucion

Presentar
. Cronograma S Plan Implemetacion Inicio Plan de
Circular CREG  Ejecycion Piloto Fin ejecucion piloto AMI/ Estudio Despliegue GIDI Meta 75%
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usuarios escogidos




