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Resumen 

 

Este artículo aborda la importancia de la infraestructura de medición avanzada en la transformación del sector 

energético como solución a las limitaciones sobre el tipo de medición de energía actual que opera bajo un modelo 

centralizado a gran escala. Esta infraestructura requiere de un conjunto de dispositivos de medición, recolección y 

transmisión de datos en tiempo real, permitiendo un monitoreo detallado y preciso de los recursos energéticos en la 

red. Esta infraestructura puede ser optimizada con el uso de sistemas de medida concentrada para una gestión más 

eficiente de la distribución de la energía y la identificación de áreas de ineficiencia. Se analizarán funcionalidades 

avanzadas y escenarios de despliegue planteados para su masificación, que incluyan mecanismos de respuesta de la 

demanda mediante la participación activa de los consumidores en la regulación de sus consumos, incentivando la 

eficiencia energética y la reducción de costos hacia un modelo más inteligente y sostenible. 

 

Palabras clave: Comunicación Bidireccional; Eficiencia Energética; Funcionalidades Avanzadas; Gestión de Carga; 

Infraestructura de Medición Avanzada; Medidor Inteligente; Participación Activa de la Demanda; Red Inteligente; 

Recursos Energéticos Distribuidos; Respuesta de la Demanda; Sistema de Medida Concentrada. 

 

Abstract 

 

This article addresses the significance of advanced metering infrastructure (AMI) in the transformation of the energy 

sector as a solution to the limitations of the current energy measurement paradigm operating under a large-scale 

centralized model. This infrastructure necessitates a suite of real-time measurement, data collection, and transmission 

devices, enabling detailed and precise monitoring of energy resources within the network. Optimizing this 
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infrastructure involves the implementation of centralized metering systems to facilitate more efficient energy 

distribution management and identification of inefficiency hotspots. Advanced functionalities and deployment 

scenarios aimed at mass adoption will be analyzed, encompassing demand response mechanisms that actively engage 

consumers in regulating their consumption, thereby incentivizing energy efficiency and cost reduction towards a 

smarter and sustainable model. 

 

Keywords: Active Demand Participation; Advanced Functionalities; Advanced Metering Infrastructure; Bidirectional 

Communication; Concentrated Measurement System; Demand Response; Distributed Energy Resources; Energy 

Efficiency; Load Management; Smart Grid; Smart Meter. 

 

1. Introducción 

 

Los sistemas eléctricos generalmente fueron diseñados e 

implementados con base en un suministro de electricidad 

que usaba generación centralizada a gran escala [1], por 

lo que se mantenían flujos unidireccionales desde la 

generación hasta el usuario final [2].  Sin embargo, la 

diversificación de las fuentes de generación no 

convencionales a pequeña escala [3] y propuestas para la 

participación del usuario final en el mercado de energía 

eléctrico [4], contempla la transición hacia flujos 

bidireccionales de energía sobre las redes de distribución 

[5] y por ende la necesidad de cambio a una 

infraestructura de medición habilitadora a dichas 

oportunidades y cambios operativos [6]. 

 

Esta modernización del sector eléctrico requiere pasar a 

una operación descentralizada [1], indispensable para 

habilitar la participación activa de la demanda y aumentar 

la eficiencia energética [6]. La descentralización 

incorpora recursos energéticos distribuidos [7] que 

requieren de herramientas para la observabilidad y 

controlabilidad en la gestión de la energía eléctrica [8]. 

Por lo anterior, es necesario que en los sistemas de 

distribución se incorporen Tecnologías de la Información 

y la Comunicación como es el caso del conjunto de 

Medición Avanzada [9] como pilar habilitador a procesos 

de digitalización, descentralización y descarbonización 

en la red eléctrica [10]. 

 

Un primer paso para lograr dicha transformación es 

masificar los sistemas de medición avanzada conocidos 

por sus siglas en inglés como Advanced Metering 

Infrastructure (AMI), que entre otras proporciona 

funcionalidades avanzadas [11] y una comunicación con 

mayor frecuencia entre el usuario y el operador de red. 

Esta infraestructura posibilita el flujo bidireccional de 

información y energía, por lo que permite la 

implementación de esquemas en eficiencia energética 

[12] y mecanismos de respuesta de la demanda que 

reduzcan consumos energéticos y pérdidas de energía. 

 

La planeación para masificar estos sistemas de medición 

bajo infraestructura AMI, requiere de cuidadosos diseños 

que se deben ajustar a los estándares de interoperabilidad, 

comunicaciones y ciberseguridad, indispensables para 

habilitar las funcionalidades en los proyectos de 

despliegue. Desde la perspectiva técnica la combinación 

de elementos ciber físicos es fundamental y específica 

para cada proyecto, diferenciados por sus finalidades y 

las configuraciones en la arquitectura de AMI, que son 

claves para el correcto funcionamiento con plataformas y 

software de gestión, tecnologías de comunicación y 

estándares en la transmisión de datos [11]. 

 

En síntesis, este despliegue tecnológico de medida 

avanzada permitirá integrar esquemas de eficiencia 

energética a partir de servicios de valor agregado, desde 

la participación en un sistema eléctrico dinámico y 

flexible motivados por tecnologías de autogeneración por 

los usuarios con recursos energéticos distribuidos (DER) 

[7] y diferenciación tarifaria a partir de mecanismos de 

respuesta de la demanda (DR). La implementación 

masiva de estos sistemas permitirá aumentar los flujos de 

información lo cual es un requisito previo para mejorar la 

eficiencia y la productividad de los sistemas de energía a 

nivel distribución y dominios de consumo en la red 

eléctrica [6]. 

 

2. Metodología 

 

Con el propósito de establecer un panorama general de 

los sistemas de medición avanzada en Colombia y dar 

cumplimiento de 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 permitirá analizar de manera 

esquemática criterios en la arquitectura, 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 

plantea 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. 
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Figura 1. Metodología implementada. Fuente: 

Elaboración propia. 

 

 

3. Justificación 

 

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 [13], pese a tener una matriz energética 

mayoritariamente limpia a partir de la generación 

hidráulica, además de enfrentarse 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 [13]. Por tal motivo 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 fomentado el uso de fuentes de generación de 

energía no convencionales y posibilitar 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 

[14]. 

 

Las mejoras de eficiencia energética pueden tener 

distintas finalidades, 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 [14]. 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 [14]. 

 

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 [15]. 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 [15]. 

 

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 [16]. Eventualmente se podrán 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, aporta las 

capacidades técnicas, operativas y económicas de los 

Operadores de Red y Comercializadores representando 

un menor costo de oportunidad para la sociedad. 

 

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 [17]. 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 al cumplimiento de los 

objetivos planteados en un sistema eléctrico más 

dinámico, flexible y sostenible [17]. 

 

4. Arquitectura AMI 
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Un primer paso para el desarrollo de las redes inteligentes 

es la implementación de la medición inteligente (AMI) 

en donde se integran diversidad de componentes, 

arquitecturas, tecnologías y configuraciones para el 

cumplimiento de los objetivos de dichas redes [18]. 

Dicho habilitador es esencial para el funcionamiento de 

las aplicaciones de redes inteligentes que proveen 

servicios a nivel de red y de demanda respectivamente 

[19]. Con este desarrollo integral la red eléctrica 

inteligente permitirá un flujo bidireccional de 

información y energía eléctrica [18]. 

 

Las aplicaciones a nivel de demanda surgen como una 

iniciativa de participación por parte del usuario para 

acceder y/o prestar servicios de valor agregado, 

convirtiéndose así en un nuevo actor clave para el 

desarrollo de las redes inteligentes a lo largo de toda la 

cadena de valor. Se consideran aplicaciones la 

electrificación del transporte (EV - Electric Vehicle); el 

almacenamiento de energía (ES - Energy Storage) y los 

recursos de energía distribuida (DER - Distributed 

Energy Resource) consideradas aplicaciones de red y de 

demanda, todos estos pudiendo ser gestionados por la 

Infraestructura de Medición Avanzada a partir de un 

modelo inteligente para cumplir con los objetivos de los 

esquemas de eficiencia energética [19]. 

 

 
 

Figura 2. Tecnologías habilitadas por la Infraestructura 

de Medición Avanzada. Fuente: Elaboración propia 

basado en [19]. 

 

Por sus siglas en inglés (Advanced Metering 

Infrastructure) la Infraestructura de Medición Avanzada 

se trata de una tecnología modular constituida por 

dispositivos de medida, canales de comunicación y los 

elementos para el almacenamiento y la gestión, que se 

destaca por ser un habilitador a nuevas aplicaciones con 

capacidad de proporcionar datos necesarios para el 

control del sistema eléctrico. Este sistema resalta un 

modelo de medición inteligente que se destaca por su 

capacidad de comunicación bidireccional, que entre otras 

permitirá disminuir la necesidad de ampliar la capacidad 

de la red de distribución a partir de la implementación de 

esquemas de eficiencia energética con la integración de 

generación distribuida y mecanismos de respuesta de la 

demanda [19] [20] [21]. 

 

4.1. Módulos del sistema AMI 

 

La normativa NTC 6079 indica “Requisitos para sistemas 

de infraestructura de medición avanzada (AMI) en redes 

de distribución de energía eléctrica” por los cuales la 

infraestructura AMI debe contener 5 módulos entre 

elementos ciber físicos en su arquitectura, 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. 

 

 
 

Figura 3. Arquitectura de la Infraestructura de Medición 

Avanzada. Fuente: Tomado de [22]. 

 

Unidad de medida: Es un dispositivo de adquisición y 

recepción de datos, que envía los registros detallados de 

consumo de energía del usuario final al concentrador de 

datos de acuerdo con la frecuencia establecida. Además, 

cuenta con capacidad de soportar funcionalidades 

avanzadas y posibilidad de integrar servicios de valor 

agregado [23]. 

 

Unidad concentradora de datos: Es un dispositivo 

encargado de la gestión y operación de la red de unidades 

de medidas desplegadas en su área de cobertura o 

influencia. Este dispositivo es el encargado de la gestión 
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de las mediciones recopiladas por las UM, la actuación 

sobre las UM u otro actuador en el sistema, reporte de 

incidencias o alertas [24]. 

 

Sistema de gestión y operación: Es el componente central 

del sistema de gestión AMI. Actúa como un sistema de 

base de datos para administrar, almacenar y analizar los 

datos de medición de los clientes. Debería poder abordar: 

(1) la optimización y mejora de la operación del servicio 

eléctrico, (2) gestión eficiente del servicio eléctrico, (3) 

mejora de los programas de DR y precios dinámicos para 

permitir un mejor servicio al usuario [15]. 

 

Sistema de comunicaciones: Este sistema garantiza el 

flujo de información y datos entre los componentes del 

sistema AMI a través de software, arquitecturas y redes 

de comunicaciones cableadas e inalámbricas. Dichas 

tecnologías permiten la operación de la infraestructura, 

intercambio de información. y la gestión de datos del 

sistema de medida [25]. 

 

Sistema de seguridad: Este sistema se relaciona con la 

seguridad del sistema de comunicaciones y la integridad 

del flujo de información y datos. Este sistema debe tener 

características de ciberseguridad e interoperabilidad en el 

transporte y almacenamiento de datos, así como los 

demás componentes del sistema AMI según la elección 

de tecnologías e interfaces inherentes a cada proyecto 

[26]. 

 

Herramientas de operación y mantenimiento: Son 

herramientas dispuestas para la instalación, 

configuración, operación, mantenimiento, entre otras 

tareas en campo sobre los dispositivos de la arquitectura 

AMI. Estas pueden incluir equipos como unidades de 

computación con sus respetivos softwares, sondas 

ópticas, entre otros recursos para el enlace con los 

dispositivos de medida o concentradores de datos en caso 

de que la funcionalidad no pueda ser soportada de manera 

remota por el sistema de gestión y operación [27]. 

 

4.2. Funcionalidades 

 

4.2.1. Funcionalidades inherentes al medidor 

 

Son características propias del medidor que permiten la 

operación del equipo sin suministrar información a los 

agentes externos. Por lo cual únicamente se consideran 

las funcionalidades necesarias interoperables para que el 

equipo pueda integrarse con otros dispositivos de manera 

estandarizada [28].  

 

• Almacenamiento: Permitir el almacenamiento de 

datos y parámetros relacionados con el consumo de 

energía registrados por el medidor inteligente. 

• Comunicación bidireccional: Soportar la 

comunicación de datos y comandos en doble vía 

sobre los elementos de AMI entre la empresa 

prestadora del servicio eléctrico y el usuario. 

• Ciberseguridad: Brindar soporte de comunicaciones 

de datos seguras. 

• Sincronización: Permitir la sincronización remota y 

automática en la configuración de tiempos entre el 

medidor inteligente y elementos de AMI. 

• Actualización y configuración: Posibilitar la 

actualización y configuración local y remota sobre 

los parámetros de funcionamiento del medidor 

inteligente (referente al software, firmware, 

periodicidad de lectura, tarifas) 

 

Otras funcionalidades adicionales consideradas en la 

normatividad 

 

• Interoperabilidad: Interoperabilidad de las 

comunicaciones del sistema (componentes del 

sistema AMI, protocolos de comunicación, 

normativas y estándares) 

 

• Control de carga: Soporta esquemas de control y 

gestión de carga. 

 

• Reporte de pérdida de suministro: Detección y 

reporte automático de pérdida de suministro. 

 

4.2.2. Funcionalidades soportadas por el medidor 

 

Bajo esta categoría, se clasifican todas las 

funcionalidades que suministran información requerida 

para el correcto aprovechamiento de beneficios y 

aplicaciones desarrolladas por los agentes del sector. Es 

esencial la interacción del sistema AMI [29]. 

 

• Acceso al usuario: Proporcionar la disponibilidad de 

la información y datos al usuario a través de un 

medio de visualización normalizado, referentes a 

plataformas web, aplicaciones para telefonía móvil, 

entre otros. 

• Lectura: Permitir la lectura local y remota del 

registro de variables y eventos generados por el 

medidor inteligente. 

• Medición horaria: Soportar la implementación de 

esquemas de tarifación dinámicos (en función del 

uso y la hora) y/o canastas de tarifas. 

• Conexión, desconexión y limitación: Permitir de 

forma local y remota el control de conexión y/o 

limitación del suministro de energía. 

• Antifraudes: Facilitar la prevención y la detección de 

fraudes en sus elementos ciber físicos, mediante 

alarmas y eventos de incidencia. 
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• Registro de medición bidireccional: Permitir la 

medición y registro de las transferencias de energía 

en dos direcciones (importación/exportación) en la 

red eléctrica. 

• Calidad del servicio: Proporcionar medidas 

funcionales y operativas sobre la duración de 

indisponibilidades en el servicio de energía eléctrica. 

• Prepago: Soportar la prestación de esquemas de 

servicio prepago, permitiendo al usuario pagar el 

servicio de energía por adelantado. 

• (HAN): Soportar la integración de soluciones con 

Redes de Automatización en el Hogar. 

 

4.3. Arquitectura tecnológica 

 

Los estándares tecnológicos son esenciales para el 

funcionamiento de los medidores inteligentes, lo que 

típicamente ha supuesto un problema para el desarrollo 

de AMI como un proceso puntual, ya que por la 

disponibilidad de estándares diferentes se hace compleja 

la tarea de la elección en campos tecnológicos 

emergentes, con finalidades para búsqueda de la 

interoperabilidad y permitir el intercambio de datos [30].  

Los estándares para la interoperabilidad de AMI, 

posibilita la creación de mercados masivos y 

progresivamente la reducción de costos asociados a la 

difusión de tecnologías para la Infraestructura de 

Medición Avanzada. 

 

4.3.1. Modelo siete capas ISO 

 

El estándar de interoperabilidad y modelo de datos 

definido para el trópico colombiano según la normativa 

NTC 6079 define la implementación de los protocolos 

DLMS/COSEM [31]. 

 

 

 
 

Figura 4. Detalle del modelo siete capas ISO para AMI. 

Fuente: Tomado y adaptado de [31]. 

 

4.4. Sistemas de 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 [27]. 

 

Este sistema de medición es utilizado generalmente en 

edificios, aunque su tendencia se amplía hacia 

aplicaciones en vecindario para el control de pérdidas no 

técnicas de energía además de la posibilidad de 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 

permitiendo que los datos se puedan recopilar y analizar 

con mayor facilidad [32]. 

 

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 de medidores en un solo punto (Armario o 

gabinete) 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 [24]. 

 

En proyectos de despliegue de AMI esta implementación 

de sistemas de medida concentrada significa una menor 

instalación de dispositivos de comunicación distribuidos 

tales como enrutadores y antenas lo que se traduce en 

menores costos de adquisición, operación, 

mantenimiento y reposición de dichos elementos. 

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 mejore los indicadores de calidad 

en la prestación del servicio eléctrico, siendo pieza clave 

para los componentes económicos y operativos del 

sistema eléctrico. 

 

 

5. Esquemas de eficiencia energética 

 

5.1. Mejorar la calidad del servicio a través del 

monitoreo y control de los sistemas de distribución 
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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 la red a partir de la 

recopilación y análisis de datos [33][34].  

 

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 fallas operativas. Estas detecciones en la red 

podrán ser identificadas con mayor precisión, 

gestionadas por alarmas que son transmitidas desde los 

dispositivos de medida hasta el sistema de gestión de la 

infraestructura AMI para responder oportunamente a 

estos [33]. 

 

Idealmente se pretende que un sistema eléctrico pueda ser 

mejorado mediante la adaptabilidad de sus activos y 

recursos, fiabilidad en los dispositivos de monitorización 

y el estudio de técnicas de predicción de incidentes. 

Debido a lo anterior surge la necesidad de implementar 

fundamentalmente sistemas de medición inteligente y de 

soluciones que permitan la combinación de diferentes 

áreas de ingeniería, comunicación y gestión como base 

de una operación integral del sistema que atienda la 

constante mejora de la eficiencia energética e indicadores 

de calidad en la prestación del servicio eléctrico [35]. 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 

[35]. 

 

5.2. Gestionar la reducción de las pérdidas técnicas 

y no técnicas 

 

El uso de las Tecnologías de la Información y la 

Comunicación especialmente en los sistemas de 

distribución ha significado importantes soluciones de 

ingeniería en el sector eléctrico ante la predicción de 

fallas y el aumento de ingresos económicos, ya que estas 

han sido típicamente operadas por métodos de medición 

convencionales [36]. Las oportunidades de digitalización 

sobre las redes tradicionales como componente clave 

para la obtención de datos son un motivador para 

Operadores de Red y Comercializadores ya que se 

permiten acceder a información dinámica sobre 

cantidades y características de consumo de energía [36]. 

 

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 [37]. En general representan 

impactos negativos en la operación de los sistemas 

eléctricos, reducción en los ingresos 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 [37]. La sumatoria de estas acciones permitirá 

aumentar la eficiencia energética, confiabilidad, mejora 

en los 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 [16][37]. 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 

[16][37]. 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 [16]. 

 

5.3. Facilitar mecanismos de respuesta de la 

demanda, modelos de tarificación horaria y/o 

canastas de tarifas 

 

El alcance de los programas de respuesta de la demanda 

y las funcionalidades avanzadas soportadas por la 

medición supondrán uno de los cambios más importantes 

para el sector eléctrico, ya que pondrán en sinergia los 

escenarios de aplicaciones masivas que permitan la 

gestión de la demanda bajo distintos mecanismos y los 
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efectos que pueden incidir sobre la curva de demanda. La 

tendencia en los mercados eléctricos evidencia la 

incorporación de variadas tecnologías y la necesidad de 

habilitar cambios a nivel comercialización de la energía, 

en los cuales se verán reflejados tarifas dinámicas y 

múltiples incentivos como una forma de inducir a la 

reducción de consumos como una forma de gestionar el 

sistema y mantener los niveles óptimos de confiabilidad 

y calidad en la prestación del servicio eléctrico [38]. 

 

5.3.1. Tipos de tarificación horaria 

 

Se trata de los distintos tipos de tarificación aplicables a 

condiciones específicas a su vez que facilitan una mayor 

oportunidad de ahorro según las necesidades específicas 

de cada usuario [39][40][41]. 

 

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 la franja 

horaria. 

 

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 usuarios la 

franja de horarios a los que aplicaran esos precios. 

 

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. 

 

CPP: Las tarifas en Picos Críticos (Critical Peak Pricing 

CPP) se trata de tarifas en las cuales los precios de la 

electricidad aumentan sustancialmente por causa de 

eventos ocasionales de picos críticos y son notificados 

con anticipación a los usuarios. 

 

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 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. 

 

5.3.2. Canastas de tarifas 

 

Son estructuras de tarifas utilizadas para incentivar a los 

usuarios la reducción de sus consumos de energía durante 

periodos de alta demanda del suministro eléctrico. Estas 

canastas de tarifas son parte de los programas de 

respuesta de la demanda y tienen la finalidad de gestionar 

los recursos de generación de energía para equilibrar la 

relación entre oferta y demanda de energía eléctrica. Son 

la base para la aplicación de los distintos tipos de tarifas 

en conjunto con franjas horarias definidas según los 

patrones de consumo de la demanda en horas valle y 

horas pico, evitando aumentar la generación de energía 

en periodos de alta demanda [42]. 

 

Tarifa doble tipo 1: Se trata de la tarifa horaria más 

simple, consta de dos bloques simétricos; uno con un 

periodo de precio alto y otro de precio bajo, pueden ser 

en el día, en la noche o una combinación de ambos y estos 

dependen de la curva de demanda del sistema eléctrico. 

 

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 en la noche. 

 

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. 

 

5.4. Permitir la incorporación de tecnologías de 

autogeneración, almacenamiento, generación 

distribuida 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 [43]. La Infraestructura de Medición 

avanzada AMI es un sistema de medición capaz de 

desarrollar esa comunicación y por sus funcionalidades 

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 [43].  

 

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 estructuras de respuesta de la demanda 
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DSM con el objetivo de garantizar la continuidad del 

suministro de energía especialmente en tiempos de alta 

demanda de energía [43][19][44].  

 

En términos de implementación, la generación 

distribuida está ligada 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 [14]. Por su parte DSM 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 DSM [44][45]. 

 

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 [45]. 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 [45].  

 

5.5. 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 tiempo real, evidenciando la necesidad de la 

incorporación de 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 [46][14]. 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 de energía y permitir satisfacer las 

diferentes demandas de los clientes [43], [47]. 

 

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 de datos y de recursos energéticos bajo las 

dinámicas de mercado [14]. 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. 

 

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 [43]. 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 [43]. 

 

La implementación de estos recursos distribuidos se 

extiende a servicios complementarios extrapolados en los 

sistemas eléctricos para el control de frecuencia y tensión 

[14]. 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 [47].  
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5.6. Reducir los costos de la prestación del servicio 

de energía eléctrica 

 

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 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 [19], [48].  

 

6. Opciones de implementación 

 

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 conectar 

mínimo el 75% de usuarios en el SIN, de los 14,5 

millones de usuarios con proyecciones hacia el 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 [20]. 

 

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 [20]. 

 

A partir de estas condiciones de implementación surge 

una reestructuración del sector eléctrico tanto en su 

infraestructura como en la participación de los actores en 

la cadena del servicio eléctrico, destacando sus nuevas 

responsabilidades y su grado de participación que bajo 

los escenarios de prospectiva de AMI se dimensiona un 

sistema eléctrico integral basado en las tecnologías como 

un pilar trascendental para la generación y gestión de la 

energía. Entre estos actores del sistema eléctrico se 

destacan: 

 

• Usuario: Cliente beneficiado de la prestación del 

suministro eléctrico para sus actividades de uso final 

de la energía, siendo un actor clave en la cadena del 

servicio eléctrico debido a la habilitación de su 

participación activa en los mecanismos de respuesta 

de la demanda y demás esquemas mencionados de 

eficiencia energética. 

 

• Operador de Red: Empresas responsables de la 

operación de los distintos sistemas eléctricos para la 

prestación del servicio como lo es el sistema de 

Transmisión Regional (STR) y el Sistema de 

Distribución Local (SDL), que entre sus funciones a 

cargo se consideran las actividades de planeación, 

mantenimiento sobre la infraestructura y las 

inversiones diferidas en la red eléctrica y sobre los 

activos que están a cargo de dicha figura. 

 

• Comercializador: Empresas que dentro de sus 

funciones están dedicadas a la compraventa de 

energía eléctrica entre los diferentes agentes para un 

mercado en específico, cumpliendo un rol 

importante para las operaciones transaccionales de 

energía a través de AMI. Dichas empresas están 

dedicadas a las actividades de comercialización ya 

que no cuentan con inversiones en activos dentro de 

la red, su participación se limita a ser parte 

intermediaria en la prestación de servicios que no 

incluye una operación directa en la infraestructura 

eléctrica. 

 

• Gestor Independiente de Datos: Figura encargada de 

las funciones de gestión independiente de datos que 

su participación para eventuales despliegues de AMI 

se destaca en las operaciones para el intercambio, 

gestión, integración, analítica y valor agregado de la 

información.   
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Tabla 2. Agentes de participación para los esquemas de 

eficiencia energética para AMI. Fuente: Elaboración 

propia basado en [20][46]. 

 

Esquema de 

Eficiencia 

Energética 

USU OR COM GIDI 

Mejorar la calidad del 

servicio a través del 

monitoreo y control 

de los sistemas de 

distribución. 

✘ ✓ ✘ ✘ 

Gestionar la 

reducción de las 

pérdidas técnicas y 

no técnicas. 

✘ ✓ ✘ ✘ 

Facilitar mecanismos 

de respuesta de la 

demanda, modelos de 

tarificación horaria 

y/o canastas de 

tarifas. 

✓ ✘ ✘ ✘ 

Permitir la 

incorporación de 

tecnologías de 

autogeneración, 

almacenamiento, 

generación 

distribuida y 

vehículos eléctricos. 

✓ ✘ ✘ ✘ 

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. 

✘ ✓ ✓ ✓ 

 

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 prestación del 

servicio eléctrico y sus condiciones geográficas [49]. 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 “Sanbox” [50]. 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. Esta planificación se 

divide en 3 fases las cuales son: 

 

Fase 1: Definición de la política pública en la cual se 

establecen los lineamientos técnicos, económicos y 

regulatorios como parte de los planes de desarrollo de 

ingeniería básica. En esta fase se consideran aquellas 

bases conceptuales, definiciones, funcionalidades, 

servicios de valor agregado, modelos de negocio, metas 

de despliegue, entre otros, que permitan determinar los 

impactos de AMI sobre la red eléctrica.  

 

Fase 2: Diseño de condiciones de despliegue, 

participación de los stakeholders y procesos involucrados 

por los cuales se reconocen los mecanismos de inversión, 

retroalimentación técnica y ajuste regulatorio a los 

servicios y/ modelos de negocio sobre los lineamientos 

base como parte de los planes de desarrollo de ingeniería 

conceptual. En esta fase se ajustan los criterios para la 

adecuación de toda la arquitectura, plataformas que 

permitan conocer los indicadores de desempeño y 

funcionalidades. 

 

Fase 3: Ejecución de proyectos piloto de AMI bajo planes 

de desarrollo de ingeniería de detalle, con base a las 

políticas, reglamentaciones y especificaciones técnicas 

planteadas. En esta fase se contemplan las adquisiciones 

tecnológicas, análisis de viabilidad y la retroalimentación 

global sobre los lineamientos establecidos mediante 

resultados parciales o totales producto de la puesta en 

operación. 

 

Con el fin de establecer mayores oportunidades para la 

masificación de la Infraestructura de Medición Avanzada 

en Colombia se plantean tres posibles escenarios para la 

gestión de la demanda según los distintos motivadores de 

cada operador de red. 

 

 



12   
 
 

Mateo Pachón, Sandra Carvajal, Juan Marín 

Figura 5. Detalle de convenciones según las opciones de 

implementación. Fuente: Elaboración propia. 

 

6.1. Opción de implementación 1 

 

 

 
 

Figura 6. Detalle de configuraciones opción de 

implementación 1. Fuente: Elaboración propia basado en 

[49][51]. 

 

La opción de implementación número 1 corresponde a un 

alcance de funcionalidad intermedia específica para 

condiciones de estratificación con poder adquisitivo bajo 

(estratos 1 y 2) en donde los usuarios participan 

directamente de un esquema de eficiencia energética en 

el cual se consideran mecanismos de respuesta de la 

demanda para la gestión de la energía por Tiempo de Uso 

(ToU), puntualmente a partir de la tarificación horaria y 

la inscripción en canastas de tarifas.  

 

Esta opción se propone como una solución en conjunto 

con unas funcionalidades y servicios específicos para 

entornos donde típicamente se perciben altos consumos 

y se frecuenten pérdidas de energía que no están dentro 

del rango óptimo menores al 7 % [46], que son producto 

del hurto y fraude por la manipulación de medidores que 

representan la afectación en la estabilidad del sistema y 

la rentabilidad sobre la prestación del servicio eléctrico.  

 

 

6.2. Opción de implementación 2 

 

 

 
 

Figura 7. Detalle de configuraciones opción de 

implementación 2. Fuente: Elaboración propia basado en 

[49][51]. 

 

La opción de implementación número 2 corresponde a un 

alcance de funcionalidad intermedia específica para 

condiciones de estratificación son con poder adquisitivo 

medio (estratos 3 y 4) en donde los usuarios participan 

directamente de dos esquemas de eficiencia energética en 

los que se consideren mecanismos de respuesta de la 

demanda intermedios y la integración de tecnologías de 

autogeneración, almacenamiento y vehículos eléctricos 

para una gestión de la energía avanzada, siendo este 

último elementos de participación diferenciadores de la 

opción  de implementación 1.  

 

Esta opción se propone como una ampliación y 

diversificación a incentivos económicos para su 

participación activa en el sistema eléctrico, a partir de la 

gestión de sus consumos de energía ligados a la 

tarificación horaria en la inscripción de canastas de 

tarifas y la combinación con tecnologías de 

autogeneración y almacenamiento respecto al Tiempo de 

Uso de la energía (ToU) en los que se espera efectos 

masivos en la eficiencia energética a partir de la 

reducción de consumos y optimización de los recursos 

energéticos en el sistema. 

 

6.3. Opción de implementación 3 
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Figura 8. Detalle de configuraciones opción de 

implementación 3. Fuente:  Elaboración propia basado en 

[49][51]. 

 

La opción de implementación número 3 es aquella en la 

que se dispone un alcance de funcionalidad avanzada 

específica para condiciones en las cuales la 

caracterización de la demanda y de estratificación son de 

poder adquisitivo alto (estratos 5 y 6) en donde los 

usuarios participan directamente de dos esquemas de 

eficiencia energética en los que se consideren 

mecanismos de respuesta de la demanda avanzados e 

integración de tecnologías de autogeneración, 

almacenamiento y vehículos eléctricos para una gestión 

de la energía avanzada con elementos de participación 

diferenciadores como el control directo de carga (HAN) 

y participación en plantas de energía virtuales (VPP).  

 

Esta opción se propone como una solución a usuarios que 

por sus condiciones de estratificación son dependientes 

de un  modelo de facturación elevado, por lo cual se 

dispone de la ampliación de diversos incentivos 

económicos para su participación activa en el sistema 

eléctrico, a partir de la gestión de sus consumos de 

energía ligados a la tarificación horaria y a la inscripción 

en canastas de tarifas, en los que se espera efectos 

positivos en la eficiencia energética a partir de la 

reducción de consumos y optimización de los recursos 

energéticos en el sistema. 

 

Control directo de carga: En el contexto de programas de 

respuesta de la demanda sobresalen las funcionalidades 

diferenciadoras a las opciones de implementación 1 y 2, 

con la que se cuenta con la capacidad de limitar un 

porcentaje específico de la carga demandada por el 

usuario cuando se superen los umbrales de baja 

frecuencia en el sistema eléctrico durante periodos de alta 

demanda o congestión. Se trata de una funcionalidad 

automatizada (HAN, Home Area Network) de limitación 

que fluye hacia las cargas del usuario, vistas por el 

medidor de manera individual e interactuar con 

funcionalidades de domótica. 

 

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. 

 

7. Conclusiones 

 

El conjunto de infraestructura de medición avanzada 

representa un avance crucial en la transformación del 

sector electrico, ya que surge como una oportunidad de 

comunicación bidireccional entre el usuario y el operador 

de red ante el modelo típico de medición de energía 

centralizado que no está permitiendo implementar 

servicios de valor agregado en la prestación del 

suministro eléctrico y la gestión remota sobre los 

medidores a nivel usuario. 

 

La implementación de sistemas de medición concentrada 

en combinación con la Infraestructura de Medición 

Avanzada ofrece beneficios significativos. Estos 

sistemas 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. 

 

Los mecanismos de respuesta de la demanda, 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 
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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. 

 

Es esencial considerar distintas finalidades de la 

Infraestructura de Medición Avanzada 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. 

 

7.1. Trabajos futuros y recomendaciones 

 

En general se plantean que en un futuro se puedan 

abordar: 

 

• Profundizar y generar mayor contenido acerca del 

protocolo DLMS/COSEM implementado bajo el 

modelo siete capas de ISO en la Infraestructura de 

Medición Avanzada por el cual se relacionan las 

funcionalidades, abordando criterios de 

compatibilidad de dispositivos, diseño del sistema, 

protocolos de comunicación, plataformas de gestión 

y software necesario para la operación. 

 

• Abordar una propuesta basada en dinámica de 

sistemas que permita integrar un análisis técnico y 

económico bajo distintos escenarios del sistema 

eléctrico colombiano, que considere los criterios 

tecnológicos suficientes para soluciones en la 

masificación de AMI conectado a los servicios de 

valor agregado y esquemas de eficiencia energética, 

determinado por variables holísticas en el 

planteamiento de diagramas causales. 
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