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Resumen Abstract
El uso de telecomunicaciones en diferentes aplica-
ciones del sector eléctrico, ha permitido verificar la
evolución de su arquitectura, ya sea por tecnologías
alámbricas o inalámbricas. El servicio prestado por
cada una de las dos opciones no permiten el uso de una
sola tendencia y en la actualidad se torna inminente
el uso de soluciones híbridas, donde cohabitan varias
tecnologías para cada etapa de una red inteligente. De
igual manera los planes de negocios para implementar
la infraestructura de medición inteligente requieren
de diferentes soluciones tecnológicas; operadoras de
red y fabricantes, siendo necesaria una gestión de las
redes de telecomunicaciones para este tipo de servicio
específico y que facilitan la creación de herramientas
para la optimización del consumo de la energía eléc-
trica, incorporando nuevos servicios al consumidor -
cliente, en relación a los que actualmente ofrece una
empresa de distribución.

The use of telecommunications for different applica-
tions for the industry electric, allow to analyze the
evolution of their architecture for wired or wireless
telecommunications technologies; furthermore, the
offered service for each of these both options do not
permit to use one specific tendency; in fact, it is
important to use hybrids solutions, where several
technologies coexist for each stage of smart grid. So
that, technologies of telecommunications have dif-
ferent possibilities and services, but require of the
adequate management for get an efficiently usage.
Similarly the business plans in infrastructure of smart
metering, with different of technologies solutions and
marks warn the needed management of telecommuni-
cations in smart grid, thus obtaining access to energy
optimization over buildings/homes, will be very im-
portant for adding new services, in relation to those
currently offer enterprise electrical to consumer-client.
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Como marco de referencia para el desarrollo de este
artículo, se presenta el marco legal que regula la plani-
ficación del sector eléctrico, sus principales lineamien-
tos, políticas, objetivos y metas de la planificación de
la distribución de energía eléctrica; y los resultados del
Mapa de Ruta de las Redes Inteligentes en el Ecuador;
resaltando la viabilidad y prioridad dada al desarrollo
de la infraestructura de las telecomunicaciones.

As a framework for the development of this technical
paper, the legal framework governing planning in
Ecuador is presented, and within this context, of the
electric sector planning. The main guidelines, policies,
objectives and goals of the planning of the distribution
of electricity, and the results of the Roadmap of Smart
Grids in Ecuador, are presented; highlighting the
feasibility and priority given to the development of
the telecommunications infrastructure.

Palabras clave: Planificación de la Distribución,
Medición Inteligente, Redes Eléctricas Inteligentes,
Redes Inalámbricas, Respuesta de la Demanda, Sis-
tema de Gestión de la Demanda, Infraestructura Avan-
zada de Medición, Interoperabilidad, Comunicaciones
Móviles, Operador Móvil Virtual - OMV.

Keywords: Distribution Planning, Smart Metering,
Smart Grid, Wireless Network, Demand Response,
Demand Management System, Advanced Measure-
ment Infrastructure – AMI, Interoperability, Mobile
Communications, Mobile Virtual Network Operator -
MVNO.
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1. Introducción

Este artículo proporciona un análisis conceptual de
las prioridades requeridas para la implementación y
proyección de una red eléctrica inteligente en su etapa
de medición inteligente de energía eléctrica. Podemos
advertir que para la existencia de una red eléctrica
inteligente [1] es necesario la vía o el camino que per-
mita el tránsito bidireccional de la información [2], por
lo que el uso de las comunicaciones para este tipo de
aplicación se torna inminente, de aquí que una gestión
de telecomunicaciones que permita administrar con
claridad las necesidades de las redes, servicios de cali-
dad [3], detección de problemas de cobertura, tráfico,
zonificación rural o urbana; serán requeridas para op-
timizar los recursos tecnológicos existentes, además
de buscar una solución de negocio adecuada para re-
ducir el impacto económico que refiere a este tipo de
soluciones y garantizar nuevos servicios ofertados al
distribuidor y al consumidor, como herramientas de
análisis al comportamiento del consumo energético
residencial.

En la primera sección presentaremos el entorno en
el que se desarrolla la planificación en el Ecuador y
sus principales lineamientos, políticas y resultados, con
énfasis en el desarrollo de las redes inteligentes. En la
segunda sección hablaremos de las opciones que brinda
la medición inteligente para detección de problemas
de estabilidad de tensión en redes de distribución y
los servicios que se pueden brindar a las empresas
distribuidoras y a los clientes. En la tercera sección
trataremos de la necesidad de una gestión de telecomu-
nicaciones aplicadas a medición inteligente de energía
eléctrica y los requerimientos adicionales de calidad
necesarios para que exista un servicio confiable del
servicio de medición.

Finalmente propondremos una estrategia para la
creación de un operador móvil virtual, como ente gestor
de la vía o camino a la medición inteligente, pero de
una manera sustentable, usando recursos y tecnología
existente, como lo es el caso de las comunicaciones
celulares.

2. Desarrollo del artículo

La energía eléctrica mantiene e impulsa la economía
y por consecuencia mejora el nivel de vida de las per-
sonas, razón por la que se requiere de un nuevo con-
cepto del sistema eléctrico, pensado no solo desde
la generación en dirección al cliente sino de forma
bidireccional. Dichos clientes denominados como con-
sumidores activos “dotados de elementos de medición
prácticamente en tiempo real bidireccionales que in-
forman, tanto al consumidor como a la empresa de

distribución, las condiciones del servicio y del uso de
la energía”1 [1].

2.1. Planificación de la distribución con visión
de Smart Grid

2.1.1. Disposiciones constitucionales [4]

Con el advenimiento del nuevo gobierno en el año de
2007, varios paradigmas de la corriente “neoliberal -
privatizadora” de los años previos, dejaron de tener vi-
gencia; entre ellos los relacionados con la concepción de
que el suministro de energía eléctrica era “un negocio”
sujeto a las “reglas del mercado”; que la planificación
era solo “indicativa”; y que, por tanto, la satisfacción
de la demanda de energía eléctrica, particularmente en
el ámbito de la generación, dependía de la “iniciativa
privada”, que respondería al incentivo de reconocerles
a todos los agentes generadores, por la energía horaria
producida, el denominado “precio marginal”, igual al
costo horario de la unidad de generación más cara.

Es así que, específicamente, a partir del año 2008,
con la aprobación, mediante referéndum, de la Consti-
tución de la República, uno de los deberes primordiales
del Estado es el “planificar el desarrollo nacional” bajo
la organización del “sistema nacional descentralizado
de planificación participativa”; y dentro de este con-
texto, establece que “El Plan Nacional de Desarrollo es
el instrumento al que se sujetarán las políticas, progra-
mas y proyectos públicos; la programación y ejecución
del presupuesto del Estado; y la inversión y la asig-
nación de los recursos públicos. . . ”; y complementa
señalando que “ . . . Su observancia será de carácter
obligatorio para el sector público e indicativo para los
demás sectores. . . ”.

La Constitución también establece que el suminis-
tro de energía eléctrica en el país, dejó de ser conce-
bido como un negocio, para convertirse en un servicio
público que forma parte de los sectores estratégicos,
bajo la responsabilidad del Estado.

2.1.2. Planificación del sector eléctrico [4] [5]

La planificación tiene que inscribirse en el contexto de
las disposiciones constitucionales, legales, regulatorias,
gubernamentales e institucionales.

Es así que los lineamientos generales que orientan
la planificación estratégica del país y dentro de ella,
la del sector eléctrico, están contenidos en la Consti-
tución de la República, vigente desde el 2008; y en el
Plan Nacional para el Buen Vivir 2009-2013.

Alineados a ellos están la Estrategia Nacional de
Desarrollo – END; la Agenda de los Sectores Estratégi-
cos – MICSE; el Plan Estratégico del Ministerio de

1Programa de Redes Inteligentes Ecuador (REDEI), Mapa de Ruta Enero 2013, Ecuador.
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Electricidad y Energía Renovable MEER y El Plan
Maestro de Electrificación aprobado por CONELEC.

En la Constitución de la República se establecen,
en forma explícita y específica, los lineamientos que
orientan la planificación energética y eléctrica, a saber:
“. . . el uso de tecnologías ambientalmente limpias y de
energías alternativas no contaminantes y de bajo im-
pacto. . . ” ; la garantía y el derecho de las personas a
“. . . acceder a bienes y servicios públicos y privados de
calidad; la obligación del Estado en promover “. . . la
eficiencia energética, el desarrollo y uso de prácticas y
tecnologías ambientalmente limpias y sanas, así como
de energías renovables, diversificadas, de bajo impacto
y que no pongan en riesgo la soberanía alimentaria, el
equilibrio ecológico de los ecosistemas ni el derecho al
agua. . . ”. ; y, “. . . la integración, en especial con los
países de Latinoamérica y el Caribe. . . ”.

2.1.3. Planificación de la distribución [6] [7]

En alineamiento con las disposiciones constitucionales,
con el Plan Nacional del Buen Vivir, con los ejes es-
tratégicos del MICSE y con las políticas del MEER,
el CONELEC ha establecido en el Plan Maestro de
Electrificación 2012-2021.

Para el efecto, en el Plan Maestro se han conside-
rado los siguientes programas y proyectos principales:

SIGDE: El Sistema Integrado para la Gestión
de la Distribución Eléctrica, se centra en la mejora
sistemática de la gestión técnica, comercial y financiera
de las empresas de distribución.

PMD: El Plan de Mejoramiento de los Sis-
temas de Distribución, se centra en ampliar las
redes de distribución, mejorando los índices de calidad,
cobertura y reducción de pérdidas.

PLANREP: El Plan de Reducción de Pérdidas,
tiene por objetivo mejorar la eficiencia energética del
país, contribuyendo a las metas propuestas en el Plan
Nacional para el Buen Vivir (PNBV).

FERUM: El Plan de Energización Rural y Elec-
trificación Urbano Marginal, tiene como finalidad,
el desarrollo humano y social, el crecimiento económico
de las áreas beneficiadas y mejorar la calidad de vida
de la población.

2.1.4. El programa REDIE [8]

El MEER, bajo varias consideraciones, entre las cuales
están las siguientes: “. . .Que la modernización de las
Redes Eléctricas debe considerar, entre otros aspectos
los siguientes: aspectos regulatorios, redes de transporte
y distribución energética, redes de comunicaciones,
generación distribuida, almacenamiento de energía,
medición inteligente,. . .Que la transformación

de la red eléctrica actual a una moderna red
eléctrica, debe hacerse de una manera gradual, con-
siderando el grado de madurez de las nuevas tecnología
y las necesidades particulares del país, y que para tal
propósito es necesario contar con una hoja de
ruta que deberá ser la guía de referencia para la mo-
dernización del sector eléctrico . . . ”; mediante Acuerdo
Ministerial, institucionalizó el Programa “REDES IN-
TELIGENTES ECUADOR” (REDIE), con la finalidad
de “. . . contar con una red más eficiente y flexible, con
alta disponibilidad y calidad en el suministro de ener-
gía; sustentada en los beneficios que brindan las tec-
nologías de la información y telecomunicación,
a través del establecimiento de un marco de referen-
cia único para la gestión y ejecución de las diferentes
iniciativas asociadas a este Programa . . . ” [1].

En este contexto se ha establecido el “Mapa de
Ruta para el Programa Redes Inteligentes Ecuador
(REDIE)”, dentro del cual las comunicaciones y, en
especial, la infraestructura de las telecomunica-
ciones, ha sido considerada como una de las capas
importantes de la arquitectura de la red inteligente;
y se establece que su desarrollo es “viable” ya que
la relación beneficio/costo y los aspectos regulatorios
tiene una valoración alta; y por tanto, deberá ser
parte de la primera fase del desarrollo de las
redes inteligentes en el Ecuador; esto es, dentro
del período 2013-2017.

2.2. Calidad de la energía eléctrica en redes
de distribución y mecanismos para opti-
mización del consumo de energía eléctrica

Para asegurar la confiabilidad y calidad del suministro
de energía es muy importante mantener la tensión de
servicio dentro de rangos adecuados [9], [10]. La estabi-
lidad de tensión y la calidad de servicio dependen de la
regulación de voltaje del sistema. El control de voltaje
en los sistemas de distribución es una operación dia-
ria muy importante, que lo realiza el DNO (en inglés,
Distribution Network Operator).

2.2.1. Causas de problemas de estabilidad de
voltaje en redes de distribución

Mencionaremos algunas causas de niveles de tensión
bajos en los sistemas de distribución. En los centros
de generación y distribuidoras en ciertas circunstan-
cias realizan una reducción temporal de la tensión en
situaciones de emergencia para reducir la demanda a
corto plazo.

En los sistemas de distribución existen varias
topologías, entre las comunes: esquemas radiales, en
anillo, en malla. Los sistemas de distribución radiales
se alimentan en un solo punto, que es la subestación
(S/E) [11]. En la Figura 1, se muestra una configura-
ción radial, con transformadores de distribución (T/D)



Inga et al. / Comunicaciones celulares para medición inteligente de energía eléctrica 25

y circuitos secundarios (C/S). Se puede apreciar los
incrementos de caídas de voltaje en función de la dis-
tancia.

Los esquemas radiales son menos fiables por su
naturaleza pasiva y son los más propensos a tener
problemas de estabilidad de voltaje, debido a que su
flujo de potencia es unidireccional. El problema de es-
tabilidad de voltaje es común en líneas de distribución
con relación R/X altas y en condiciones de cargabili-
dad críticos, provocando que se tenga mayores caídas
de tensión en la red y pérdidas de potencia.

En ciertas subestaciones de distribución se utiliza
los cambiadores de tomas bajo carga (OLTC – On
Load Tap Changer), como medio de regulación au-
tomático de voltaje en los alimentadores primarios.
Hay que considerar el fenómeno eléctrico de la acción
directa e inversa del OLTC en su esfuerzo por controlar
tensión, ocasionando un colapso de voltaje inminente
por absorción de potencia reactiva progresiva en este
punto [12].

El tiempo es un parámetro muy importante para
evitar que el sistema vaya al colapso de tensión, por tal
razón, el sistema debe reaccionar en el menor tiempo
posible ingresando el mayor aporte de potencia reactiva
en el área de control de voltaje [13].

2.2.2. Métodos de análisis de estabilidad de
voltaje en redes de distribución

En la literatura internacional existen algunos métodos
para control de voltaje en sistemas de distribución, los
cuales sirven como base para el desarrollo de nuevas
aplicaciones empleando los avances más promisorios
en redes inteligentes y, además, analizar las redes eléc-
tricas con nuevos fenómenos dinámicos que aparecen
por la integración de nuevas fuentes de energía en

los sistemas de distribución, los cuales, son los Gene-
radores Distribuidos (DG). Estas nuevas fuentes de
generación traen beneficios y consecuencias a los sis-
temas de distribución, y se tiene a las redes inteligentes
como solución estrella para esta integración.

En las últimas décadas, se hicieron varios intentos
para mejorar el perfil de tensión, reducir las pérdidas
de potencia y corregir el factor potencia, mediante la
colocación de fuentes de potencia reactiva distribuidos
en la red, tales como los bancos de condensadores por
etapas, de tamaños óptimos en lugares óptimos [14].
Estas mejoras tienen un efecto beneficioso sobre la
estabilidad de tensión mediante el aumento de margen
de estabilidad del sistema.

La regulación de tensión es un problema local y
regional, por tal razón es necesario que los dispositivos
de control de tensión sean coordinados por medio de
algoritmos y programas de gestión, para evitar con-
mutaciones innecesarias [15].

La Figura 2, muestra la coordinación del OLTC
con los conmutadores de los bancos de capacitores.
Estos dispositivos son coordinados y monitoreados por
el DNO por medio de una comunicación bidireccional.

Los métodos basados en las curvas PV y curvas QV,
también son aplicables como herramientas de análisis
para sistemas de distribución, entregando una medida
implícita del margen de cargabilidad en las barras
evaluadas.

Los índices de estabilidad son un aporte muy impor-
tante para evaluar la estabilidad de tensión en tiempo
real. En [16] el autor propone un índice de estabilidad
para redes radiales, en el cual evalúa el margen de
estabilidad en el punto de singularidad del jacobiano,
que llegaría a ser el punto del colapso en el sistema
radial.

Figura 1. Sistema de distribución radial.
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Figura 2. Operación coordinada entre OLTC y capacitores en redes de distribución.

2.2.3. Mecanismos para optimización del
consumo de energía eléctrica

El suministro de energía eléctrica es el servicio princi-
pal en las sociedades modernas y cada vez requiere un
mayor índice de calidad del recurso eléctrico, por otro
lado, los mecanismos para optimizar el consumo eléc-
trico puede estar sujeto a las diferentes zonas donde
vive el abonado, rurales o urbanas, pero sin duda al-
guna que tiene un alto impacto social.

La respuesta de la demanda (DR) es un importante
recurso que permite bajar el consumo de electricidad
cuando el sistema esta estresado, desde el punto de
vista del proveedor del servicio eléctrico. Desde el punto
de usuario, la DR tiene como objetivo optimizar: el
consumo de energía eléctrica, el costo total de la elec-
tricidad, el gas, las emisiones de CO2, la carga máxima,
y cualquier combinación de estos objetivos, sujeto a
restricciones operacionales y de confort del usuario [17].
Los algoritmos serán capaces de manejar los compo-
nentes de la red de la casa basados en que el usuario
final escoja en orden, para alcanzar el óptimo consumo
de energía según patrones y beneficios de smart grid.

La FERC (Federal Energy Regulatory Commission)
define la DR como los cambios en el uso eléctrico y
gestión de la demanda en respuesta a cambios en el
precio de la electricidad, o para el pago de incentivos
diseñados para inducir a un menor uso de electricidad
en tiempos de altos precios del mercado mayorista o
al sistema [18].

Las cargas se clasifican en cargas interrumpibles,
no interrumpibles, controlables y no controlables. En
la Figura 3, se muestra la disposición de las cargas
clasificadas, el medidor inteligente y el recurso renova-
ble.

Los algoritmos matemáticos utilizados para la op-
timización, están en la programación entera mixta

(MILP), considerando las restricciones del problema,
sin afectar en mayor grado el bienestar familiar; de
esta manera, es posible un control de demanda y una
operación óptima para gestión de la energía residencial
entorno a una red inteligente.

2.3. Gestión de las comunicaciones celulares
para Smart Metering

Cuando tratamos un sistema de gestión y en este caso
de las telecomunicaciones, con una aplicación especí-
fica sobre redes eléctricas, con el fin de intercambiar
información entre el cliente y la empresa de distribu-
ción, debemos determinar aquellos aspectos de mayor
importancia como tipo de tecnología a ocupar desde la
empresa de distribución hasta el medidor inteligente,
topología de red, protocolos, calidad de servicio, cober-
tura, tráfico, entre otros.

Entre las necesidades para requerir un sistema
de gestión de las redes de telecomunicación, está el
disponer de funciones de operación, administración,
mantenimiento y proveer servicios en un contexto
donde cohabitan múltiples fabricantes.

Por otro lado, la heterogeneidad en el crecimiento
de las redes y el requerimiento de brindar nuevos ser-
vicios a los usuarios, operatividad de las redes y la
competencia entre empresas operadoras torna al es-
cenario de la gestión un trabajo arduo y exigente,
por lo tanto, se deben tomar las medidas que aseguren
la efectiva y eficiente operación del sistema adecuando
sus recursos a un objetivo claro y transparente.

Entonces para garantizar el nivel del servicio debe-
mos contar con una adecuada planificación, organiza-
ción, operación, mantenimiento y control de los ele-
mentos que forman la red de telecomunicaciones, de
esta manera el costo estará referido a la categoría del
servicio.
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Permitir el intercambio y procesamiento de informa-
ción colabora en la administración de la red para ejecu-
tar las diferentes actividades con eficiencia, el aumento
de la relación/costo en el desempeño y operación de las
redes, con el adecuado uso de la tecnología brindará
la reducción de los costos de funcionamiento de la red
aumentando la calidad del servicio y por consiguiente
la satisfacción de los clientes y las empresas operadores
de red podrán reducir su personal en la operación de
la misma. La interrogante de requerir o no un sistema
de gestión está determinada por la cantidad de infor-
mación y su dispersión, en la actualidad el número
de nodos se encuentran más dispersos y van en con-
tinuo crecimiento, lo que torna necesaria la detección
temprana del mal funcionamiento y por lo tanto la
disminución de la calidad de servicio.

Es importante también conocer con exactitud el
lugar donde se generó la falla de hardware para reducir
el tiempo por reparaciones y en este caso tenemos dos
tipos de interfaz, primero el camino o vía de comuni-
cación y segundo el medidor inteligente que se com-
porta como un dispositivo celular fijo que requerirá
un tratamiento apropiado en su red doméstica [19].
Dentro de los modelos normados para gestión de las
telecomunicaciones podemos advertir características
del más recomendado como: UIT-T → Arquitectura
TMN – Gestión de redes de Telecomunicación. Define
una estructura de red de gestión que se cimenta en
modelos de bajo nivel. Este se basa en el intercam-
bio de información de gestión entre los sistemas de
operación y los equipos asociados. Se fundamenta en
el sistema OSI para interconexión de los sistemas de
forma abierta. Su gestión está dividida en arquitectura
funcional, física, de información, organizativa o lógica.
Además en un sistema de gestión se advierten áreas
funcionales como:

• Gestión de prestaciones. estadísticas-errores.
• Gestión de fallos. Alarmas, eventos, diagnósticos,

reparación y supervisión.
• Gestión de configuración. Control de inventario,

configuración, servicio de localización, licencia-
miento de software.

• Gestión de contabilidad. Utilización de la red y
los recursos.

• Gestión de seguridad. Autenticación de usuarios
y acceso a los recursos.

En nuestro enfoque es requerido para la imple-
mentación de la infraestructura de telecomunicaciones,
un tipo de infraestructura específica para medición
inteligente de energía eléctrica en concordancia con
los diferentes protocolos ofertados por los fabricantes
en esta línea de dispositivos inteligentes. Además del
sistema de gestión pertinente a las comunicaciones uti-
lizadas y en relación a su ubicación como zonas urbanas
y rurales, las nuevas inversiones deberán cumplir con
los objetivos de mejora de la relación calidad/costo,
pero también se debe incluir un presupuesto para el
personal a dedicarse a la gestión y la infraestructura
informática, aplicaciones y comunicaciones [20] especí-
ficas para la gestión. Este artículo descarta proyectos
a través de creación de mallas (Mesh – 902-928 MHz
en banda no licenciada) de RFID, debido al incre-
mento sustancial que se requiere por infraestructura a
nivel de concentradores primarios y secundarios usados
para llevar la información de los medidores inteligentes
a las respectivas empresas de distribución, como se
puede verificar en la Figura 4, experiencia piloto para
medición inteligente en Ecuador.

Por lo tanto esta propuesta se basa en la utilización
de dos posibles opciones CDMA y GPRS, protocolos
que presentan los medidores inteligentes en diferentes
marcas como Elster [21], Itron [22], Landis + Gyr [23],
GE [24], y que adicional al protocolo de comunicación
está el modelo requerido acorde a la norma como son
IEC o ANSI.

Figura 3. Operación óptima para gestión de la energía residencial.
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Figura 4. Infraestructura AMI – Guayaquil - Ecuador. Fuente: Empresa Eléctrica Pública – Guayaquil.

2.3.1. Opción CDMA 450 para zonas rurales

Este tipo de tecnología aplicada en las bandas de fre-
cuencia de 450 MHz, donde su cobertura teóricamente
son superiores a las de otras frecuencias, y por la
tanto la reducción de implementar radios base, es una
ventaja para los operadores que pueden cubrir áreas
geográficas, reduciendo costos de infraestructura.

En primer plano, debido a que los usuarios com-
parten una porción del espectro de radiofrecuencia al
mismo tiempo es importante el control de potencia
dentro de la operación, es decir, el equipo transmite
la potencia necesaria para conseguir la comunicación,
la estación base envía información a los terminales en
relación a la calidad y potencia con la que recepta a
cada equipo y en base a las características de propa-
gación en cada momento. Si controlamos la potencia
podemos aplicar eficiencia ya que se presenta un ahorro

de energía en los terminales, además de que se optimiza
la capacidad del sistema, en resumen, si acoplamos
usuarios con el mínimo nivel de potencia, se facilita el
ingreso de nuevos usuarios al sistema; así podemos ver-
ificar, en la Figura 5, la propuesta de diseño para una
red CDMA para zonas rurales, descartando servicios
adicionales provenientes de una comunicación a través
de protocolo IEEE 802.15.4/ZigBee, debido a que el
impacto social en la zonas rurales no evidencia una
necesidad para tal inversión, en este tipo de servicios
para el cliente consumidor.

En esta propuesta lo que se pretende es dotar a
más del suministro, una lectura, cortes y reconexiones,
servicios prepago que se orientan a las características
específicas de los habitantes de zonas rurales y servi-
cios que le permitan conocer el consumo de energía en
tiempo real en relación al costo que la representa.

Figura 5. Infraestructura AMI - CDMA para zonas rurales.
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2.3.2. Opción GPRS para zonas urbanas

Con este tipo de tecnología denominado sistemas ge-
nerales de paquetes de radio – GPRS, proveniente de
una mejora del sistema global para comunicaciones
móviles – GSM [25], que permite envío y recepción de
fotografías a través de una conmutación de paquetes,
cuya velocidad de transferencia llega hasta 144 Kbps,
mediante una conexión permanente, un tiempo de
establecimiento de conexión inferior a un segundo, au-
tentificación, asignación de IP y servicios como correo
electrónico, se plantea una segunda opción de medio o
vía para medición inteligente de energía eléctrica como
se puede advertir en la Figura 6.

Esta propuesta sí propone una opción de servicios
adicionales a lo que actualmente ofrecen las empresas
de distribución y mediante una comunicación ZigBee
con la interconexión de los dispositivos electrónicos
[26] que los usuarios lo disponen, de esta manera se
puede obtener desde las empresas eléctricas una ca-
racterización del tipo de cliente, herramienta útil para
procesos de optimización de energía y predicción de la
demanda eléctrica [27].

La medición inteligente usando GPRS utiliza los
recursos de radio solamente cuando hay datos para
enviar o recibir información, detalle importante por la
naturaleza intermitente de las aplicaciones de datos y
más aún, en este tipo de mediciones que no requieren
que sea en todo tiempo. Así el uso de los enlaces no
excede en su capacidad de red o interfaz, permitiendo
reducir los costos ya que al ser eficaz en el uso de la
infraestructura permite tarifar por volumen de datos
intercambiados.

Entonces los mecanismos tecnológicos que faciliten
la interoperabilidad [28], serán el camino a recorrer,
ya que el concepto de una red eléctrica inteligente es
ser eficiente en el consumo de energía, resultado de
reutilizar la infraestructura que, en este caso se utiliza
para telefonía móvil.

2.4. Operador móvil virtual (OMV) aplicado
a medición inteligente - análisis técnico
económico

El propósito de esta sección es presentar a los opera-
dores móviles virtuales (OMV – MVNO por Mobile
Virtual Network Operator) como una posible solución
para brindar servicios de monitoreo, control de medi-
ción, la gestión de datos de abonado e incluso la comer-
cialización del servicio. Esto es posible gracias a que la
arquitectura de las redes móviles permiten implemen-
tar servicios máquina a máquina o M2M2 de machine
to machine.

Estos servicios van tomando fuerza entre los di-
ferentes tipos de operadores móviles debido al gran

incremento en el uso del internet embebido en los
dispositivos móviles, la versatilidad que ofrecen las
aplicaciones, los avances tecnológicos y el acceso de
forma inalámbrica. Es necesario aclarar que los OMV
no disponen de recursos de acceso de red, por tanto,
tampoco de asignación de espectro radioeléctrico [30].

Sin esta asignación, el OMV funciona dentro de
la red de un operador ya establecido que sí posee la
totalidad de la infraestructura y realiza una inversión
mucho menor. Este operador establecido es conocido
como Operador Móvil de Red (OMR – MNO Mobile
Network Operator). En el Ecuador estos OMR son cono-
cidos como operadores de servicios móviles avanzados
(SMA).

2.4.1. Características técnicas de los OMV
aplicados a medición

Al existir contadores eléctricos con capacidad de mane-
jar diferentes sistemas de comunicaciones inalámbricos
ya mencionados en la sección anterior, exponen una
gran posibilidad al negocio referente a la infraestruc-
tura que servirá como vía de información bidireccional
entre las empresas de distribución y los medidores
inteligentes de energía eléctrica.

Se considera que la empresa dedicada al servicio
destinado a la medición inteligente de energía eléc-
trica, debe aprovechar el comportamiento del contador
de energía como un dispositivo celular fijo. Entonces,
sabiendo que una red eléctrica inteligente busca efi-
ciencia y sustentabilidad, la construcción de una nueva
red de comunicaciones con el fin de prestar este único
servicio carece de viabilidad por los costos que implica.

El impacto visual de los equipos, el consumo de
energía de esta infraestructura y la complejidad de
gestión de una nueva red son indicadores para la ne-
gativa de crear un nuevo Operador Móvil de Red. Por
lo que, bajo el concepto de Operador Móvil Virtual,
se plantea implementarlo para reutilizar la infraestruc-
tura existente en las operadoras establecidas, y así
aprovechar los recursos de red ociosos de los OMR.

El OMV puede prestar sus servicios a los sistemas
de medición inteligente empleando GPRS o CDMA de
acuerdo con las capacidades de los contadores energéti-
cos actuales ya antes mencionados.

Ahora bien, considerar la implementación de un
OMV significa tener en cuenta también el anfitrión de
red OMR bajo la cual establecerá sus operaciones. Es
importante destacar que el OMV, cualquiera que sea
su tipo, debe mantener compatibilidad con su anfitrión.
Por ello, se presenta en la Tabla 1, las tecnologías con
las que se opera en el Ecuador de acuerdo a datos
obtenidos de la dirección web del Consejo Nacional de

2Servicio de telemetría que permite realizar el control de actividades de una máquina o dispositivo de manera remota [29].
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Figura 6. Infraestructura AMI - GPRS para zonas urbanas.

Telecomunicaciones (CONATEL) y de la Secretaría
Nacional de Telecomunicaciones (SENATEL) [31], [32].

Como dato adicional a la tabla anterior, el 12 de di-
ciembre de 2012 se firma la resolución TEL-804-29 del
CONATEL asignando 30 MHz de la banda 700 MHz y
40 MHz de la banda de 1700/2100 MHz a la empresa
CNT E.P. para el despliegue de tecnologías 4G3 [33].

Así 3G y 4G serían las tecnologías a implementar
en zonas urbanas y CDMA para zonas rurales, dicho
plan de negocio entonces será la creación de un OMV-
Operador Móvil Virtual pero destinado a ser la vía
para medición inteligente de energía eléctrica.

Tabla 1. Tecnologías implementadas por las OMR en el
Ecuador [34].

Nombre Tecnologías
comercial implementadas

Claro GSM UMTS/HSPA+ –
Movistar GSM UMTS/HSPA+ –
CNT E.P. – UMTS/HSPA+ CDMA

2.4.2. Características económicas y de
mercado de los OMV aplicados a
medición inteligente

Aplicar servicios M2M para la gestión de medición
inteligente de energía eléctrica y acuerdo con los datos
técnicos, es posible que el lector en primera instancia
pueda pensar que la mejor solución está en que el OMV
opere dentro del OMR con mayor cobertura siendo
este Claro [35].

Sin embargo, dado que CNT por algunos años sería
el único operador con permiso para implementar Long
Term Evolution, mientras el espectro asignado para
el estándar se libera [33], lo convierte en el operador
de red potencial por implementar una arquitectura
de red todo IP que expande la cantidad y calidad de
servicio [36]. Así, el OMV al aprovechar la ventaja
competitiva del OMR estatal podrá incrementar su
cuota de mercado, más aún sabiendo que las operado-
ras privadas tardarán en implementar LTE [37].

Debido al tipo de negocio en el cual debe incur-
sionar el OMV, se puede pensar que este se conectará
con todos los OMR del país. Pero la realidad tecnoló-
gica y de mercado en el sector móvil no lo permite y
cada empresa se limitará a un operador de red para
cada OMV [26].

Al operar dentro de la red de un solo OMR, el
OMV de las empresas eléctricas deberá proporcionar
tarifas planas de forma que el servicio y costo sea
transparente para cada usuario. Es claro que el OMV
en cuestión obtenga mayores beneficios con usuarios
que operen en su propia red debido a que el tráfico
cursado entre OMR debe pagar el respectivo costo de
interconexión.

Además, por las características de los negocios
M2M es conveniente que el OMV de las empresas
eléctricas se implemente como uno de tipo completo4

para mejorar las características en los servicios que se
brinden al consumidor. Estos servicios, sin embargo,
serán principalmente desarrollados para usuarios que
residan en los sectores urbanos que poseen mayor ca-
pacidad adquisitiva en comparación con el rural con
el objeto de mejorar la cartera del negocio.

3Estándar 4G por implementar en Ecuador es Long Term Evolution (LTE).
4Los OMV se clasifican de acuerdo a su cadena de valor y un OMV completo tienen el control completo de su núcleo de

red [38].
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Bajo esta concepción también es posible considerar
que, en lugar de implementar un OMV, se utilice un
habilitador para los operadores móviles virtuales o mo-
bile virtual network enablers (MVNE) [39] para que
éste se encargue tan solo del backoffice y las mismas
empresas eléctricas mantengan el control total de la
comercialización.

3. Conclusiones

Las conclusiones deben obtenerse, por tanto, a partir
de algo más que de los simples datos registrados. De he-
cho, unos datos o resultados pueden tener un sentido u
otro y por tanto, pueden llevarnos a unas conclusiones
y otras, dependiendo del marco conceptual que justi-
fica nuestra investigación, de la metodología seguida,
de los objetivos propuestos, etc.

La planificación en el Ecuador es una obligación
constitucional del Estado y sus resultados son de
cumplimiento obligatorio para el sector público e in-
dicativo para los otros sectores. Dentro de la planifi-
cación del sector eléctrico, se tiene previsto el desarrollo
del Programa de Redes Inteligentes Ecuador – REDIE,
cuyo mapa de ruta considera al desarrollo de la in-
fraestructura de las telecomunicaciones, como viable
para ser ejecutado dentro del período 2013-2017. Den-
tro de este contexto, las principales conclusiones en el
orden técnico son las siguientes:

En este artículo presentamos propuestas sobre expe-
riencias analizadas de medición inteligente de energía
eléctrica en Ecuador y de nuevas opciones referentes a
implementar la infraestructura tecnológica para mejo-
rar los servicios de eficiencia energética para los clientes
de las empresas de distribución eléctrica, además de
comentar las premisas de investigaciones en dos solu-
ciones para reutilización de infraestructura del medio
de comunicación a través de protocolos ya existentes
usados en telefonía móvil, permitiendo así soportar las
soluciones en una Smart Grid; nosotros definimos como
la llave del éxito para llegar a una implementación de
una Smart Grid la facilidad para lograr el intercambio
de información en tiempo real, además de presentar
una opción de negocio que facilite la gestión de las
redes de telecomunicación inalámbrica en los futuros
proyectos que se presenten en el sector de la industria
eléctrica a través de los MVNO.

La implementación de un OMV para solventar el
problema de integrar capacidades de comunicación
con detalles de la generación y consumo eléctrico en
los hogares, permite aplicar y realizar el control de
consumo, notificación de corte y, en general, brindar
servicios relacionados.

El OMV es una de las opciones más adecuadas
para gestionar negocios relacionados con telemática y
sistemas de comunicación inalámbricos móviles debido

a que la inversión es mucho menor comparándola con
la que realiza un operador móvil tradicional.

Cada contador de energía que se utilice para ser-
vicios M2M debe ser un dispositivo que, además de
tomar la información relacionada con el consumo ener-
gético, sea capaz de conectarse con la red de datos
móvil para usar la red de acceso del OMR mientras
el OMV se encarga principalmente de la atención al
cliente. Sin embargo, debido a las necesidades de red
de este tipo de negocio, el OMR debe disponer del
control total de su núcleo de red y considerar a cada
terminal como un equipo móvil tradicional.

Los métodos de regulación de tensión analizados se
encargan del cambio del perfil de tensión en una barra
frente a las fluctuaciones de carga y factor de potencia,
con el fin de mantener el voltaje en los rangos permisi-
bles, asegurando calidad del servicio al consumidor.

Por otro lado, los algoritmos de optimización entero
mixta para un óptimo consumo y control de demanda
en un hogar, permiten abarcar todas las variables del
problema, minimizar funciones objetivos propuestas,
con restricciones operacionales presentes en un hogar.
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