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Resumen: El presente articulo expone la implementacion de un prototipo de sistema
automatizado para la lectura y control de variables en medidores de energia eléctrica,
siendo una respuesta fundamental ante los desafios contemporaneos y futuros en el sector
de distribucién de energia. Este enfoque no s6lo aborda las demandas actuales del
panorama energético, caracterizadas por la necesidad de eficiencia y gestion inteligente,
sino que también se proyecta hacia el futuro, anticipando y enfrentando los desafios
emergentes en la expansion y modernizacion de las infraestructuras eléctricas, optimizando
la lectura remota y el control preciso de variables. Los resultados muestran una oportunidad
significativa para mejorar la eficiencia operativa y reducir costos en el sector eléctrico,
siendo la adopcién de protocolos de comunicacién como DLMS/COSEM y Modbus,
respaldada por la implementacion de sistemas telemétricos en plataformas como Raspberry
Pi u Orange Pi con programacion en Python.

Palabras clave: medidores inteligentes, modbus, redes eléctricas inteligentes, sistema
automatizado.

Abstract: This article presents the implementation of a prototype of an automated system
for the reading and control of variables in electric energy meters, being a fundamental
response to contemporary and future challenges in the energy distribution sector. This
approach not only addresses the current demands of the energy landscape, characterized
by the need for efficiency and intelligent management, but also projects into the future,
anticipating and facing the emerging challenges in the expansion and modernization of
electrical infrastructures, optimizing remote reading and accurate control of variables. The
results show a significant opportunity to improve operational efficiency and reduce costs
in the electricity sector, being the adoption of communication protocols such as
DLMS/COSEM and Modbus, supported by the implementation of telemetric systems on
platforms such as Raspberry Pi or Orange Pi with Python programming.
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1. INTRODUCCION

En un mundo cada vez méas enfocado en la eficiencia
energética y la gestion sostenible de recursos, los
medidores inteligentes se han convertido en
elementos fundamentales para la supervision y
control de la energia eléctrica [1], [2]. Estos
dispositivos, utilizados en redes de distribucién
eléctrica, permiten una recopilacion y analisis
precisos de los datos de consumo, lo que a su vez
fomenta un uso mas responsable de la energia [3].
Para su funcionamiento, estos medidores
inteligentes  dependen de  protocolos  de
comunicacion especificos, como el DLMS/COSEM
0 Modbus [4], los cuales controlan la interaccion y
el intercambio de informacion con otros dispositivos
y sistemas. En este contexto, se ha vuelto esencial
comprender las caracteristicas, ventajas y
aplicaciones de estos protocolos para garantizar la
operacion eficiente y segura de la informacidn en las
redes eléctricas [5], [6], [7], [8]. El paradigma de
mas rapido crecimiento en la distribucion y gestion
de servicios publicos, en el sector de la energia, es
la Red Inteligente (SG, Smart Grid por sus siglas en
inglés) [9], [10], [11]. De manera bésica, una red
inteligente representa una red de servicios publicos
inteligente  que incorpora  capacidades de
comunicacion bidireccional y computo distribuido a
través de los diferentes nodos de la red para mejorar
el control, la eficiencia, la confiabilidad y la
seguridad [12]. Las SG siendo estructuras de
comunicacion basadas en 10T son susceptibles a
ataques cibernéticos debido a su compleja
arquitectura y sistemas de comunicacién criticos
[13]. Esta vulnerabilidad exige una investigacion
minuciosa en la industria, el gobierno y la academia
para reforzar la seguridad de las mismas. Las redes
inteligentes aprovechan la tecnologia de la
informacion para la entrega eficiente de energia,
enfrentando amenazas de seguridad significativas
por las debilidades en la tecnologia de comunicacion
[14].

Comprender las motivaciones detras de los ataques
a las redes inteligentes, que ahora incluyen métodos
tanto fisicos como cibernéticos para manipular datos
de consumo energético, es crucial para mejorar su
seguridad operacional [15]. A medida que aumentan
los requisitos de energia, surgen nuevos desafios en
la gestion de la energia y el control de la demanda.
Por lo tanto, las SG se desarrollan junto con
tecnologias de electrénica de potencia, sensores y
medicion, lo que permite que la red adquiera mayor
inteligencia a través de la gestion de la
comunicacion y el control inteligente [16]. Los
medidores inteligentes, que son componentes
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fundamentales en las redes inteligentes, dependen
de protocolos estandarizados para su gestion y
control [17].

Dentro de los protocolos mas usados esta
DLMS/COSEM el cual es un protocolo de capa de
aplicacion abierto y gratuito que se utiliza para una
amplia gama de aplicaciones de medicion,
incluyendo la lectura remota de medidores, el
control remoto y los servicios de valor afiadido.
Otro protocolo de amplio uso es Modbus, el cual
establece reglas y formatos comunes para la
transmision de informacién entre un dispositivo
maestro y uno o varios dispositivos esclavos. El
protocolo Modbus se destaca por su simplicidad y
facilidad de implementacion, lo que lo convierte en
una opcién popular en una amplia gama de
aplicaciones industriales, como el control de
procesos, la automatizacion de edificios, el
monitoreo de energia y mas [18].

El articulo se estructura en cuatro apartados, la
presente introduccion que hace referencia al estado
del arte. La segunda seccion que expone los métodos
y materiales en tres subsecciones: requerimientos,
seleccion de lenguaje de programacion y hardware,
y disefio de firmware. La tercera seccién presenta
los resultados y su analisis y finalmente la cuarta
seccion presenta las conclusiones alcanzadas.

2. MATERIALES Y METODOS

Para el desarrollo del sistema automatizado de
lectura y control de variables en el medidor de
energia eléctrica inteligente, se tomdé como
referencia la metodologia de modelo en V, el cual
es un procedimiento uniforme para el desarrollo
tanto de productos TIC como de software [19], ya
que el proceso de desarrollo que se propone debe
tener como proposito fundamental un producto de
calidad que cumpla con las especificaciones y
responda a las expectativas y necesidades del
cliente y/o usuario final [20], [21], [22], [23], [24],
[25].

En la Fig. 1 se puede ver la descripcion de la
metodologia. En el proceso de desarrollo, se
establecen diferentes fases que son esenciales para
garantizar la calidad y funcionalidad del sistema.
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Fig. 1. Metodologia a utilizar en el desarrollo del prototipo
Fuente: elaboracion propia

2.1. Requerimientos

En esta fase del proyecto, se procede a la definicion
y establecimiento detallado de los requisitos
fundamentales que guiardn el desarrollo del
prototipo, los cuales se clasifican en cuatro
categorias: los de usuarios, funcionales, de calidad y
de implementacion. Los Requerimientos de
Usuarios se centran en las necesidades y
preferencias especificas de los usuarios finales del
sistema, asegurando una experiencia intuitiva y
satisfactoria. Los Requerimientos Funcionales
detallan las funciones y operaciones especificas que
el sistema debe realizar para cumplir con su
propdsito principal. Por su parte, los requerimientos
de calidad establecen criterios y estdndares que
garantizaran la eficiencia, confiabilidad y seguridad
del sistema. Finalmente, los Requerimientos de
Implementacién abordan consideraciones practicas
y técnicas esenciales para la exitosa ejecucion del
proyecto. Este proceso de definicion de requisitos
sienta las bases para un desarrollo estructurado y
orientado a resultados, alineado con las expectativas
y  necesidades clave identificadas. Los
requerimientos establecidos son:

Compatibilidad con Medidores Inteligentes
Trifasicos de Medicion Indirecta (RE1): El
sistema debe ser compatible con diferentes
modelos de medidores inteligentes trifasicos que
operen mediante medicion indirecta, garantizando
una amplia aplicabilidad del proyecto.

Interfaz de Usuario Intuitiva (RE2): Se requiere
una interfaz de usuario intuitiva y facil de manejar
para que los usuarios puedan configurar y operar el
sistema sin dificultades. Este requisito abarca
aspectos funcionales y de calidad, asegurando que
el sistema sea accesible para todos los usuarios,
incluyendo aquellos con poca experiencia técnica.

Implementacion Efectiva de Protocolos de
Comunicacion  (RE3): El sistema debe
implementar de manera efectiva los protocolos de
comunicacion DLMS/COSEM o Modbus para
asegurar la interoperabilidad y la eficiencia en la
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transmision de datos entre los dispositivos del
sistema.

Capacidad para Realizar Lecturas Remotas y
Controles Especificos en Tiempo Real (RE4): Es
fundamental que el sistema permita realizar lecturas
remotas y ejercer controles especificos sobre los
medidores en tiempo real, facilitando una gestion
energético mas eficiente y reactiva.

Utilizacion de Hardware Especifico para la
Implementacién de Telemetria (RE5): El sistema
debe ser capaz de operar con hardware especifico
como Raspberry Pi, Orange Pi, ESP32, o
microcontroladores  Atmega 2560 para la
implementacién de funciones de telemetria, lo cual
es crucial para la recopilacion y transmisiéon de
datos.

Desarrollo de Mddulos de Control (RE6): Se
deben desarrollar médulos de control dedicados para
gestionar funciones criticas como la conexion,
conexién y activacion de bancos de condensadores,
mejorando asi la eficiencia y la capacidad de res-
puesta del sistema.

Integracion del Protocolo MQTT (RE7): La
integracion del protocolo MQTT para la transmisién
de datos a la plataforma de gestion de informacion
es esencial para asegurar una comunicacion eficiente
y segura entre los dispositivos y el sistema central.

Mecanismos de Seguridad Robustos (RES8): El
sistema debe incorporar mecanismos de seguridad
robustos para proteger la integridad y privacidad de
los datos transmitidos, un aspecto critico en el
contexto actual de preocupaciones sobre la
seguridad cibernética.

Realizacion de Pruebas Exhaustivas (RE9): Antes
de su implementacion definitiva, el sistema debe ser
sometido a pruebas exhaustivas para evaluar su
funcionalidad y rendimiento, asegurando que
cumpla con todos los requisitos establecidos y que
esté libre de defectos.

2.2. Seleccién de lenguaje de programacién y
hardware

En esta fase critica del desarrollo del proyecto se
emprende la tarea de definir de manera integral la
arquitectura del sistema de telemetria, abarcando
tanto el aspecto hardware como la eleccion del
lenguaje de programacion. La confeccion detallada
del firmware emerge como un componente esencial
para establecer una comunicacion efectiva con el
medidor y facilitar la transmisién precisa de datos
a la plataforma AOM ENERTEC.
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La seleccion del lenguaje de programacion fue
objeto de un meticuloso proceso de preseleccion
que evalud tres opciones destacadas: Python, C# y
C++. A continuacién, se proporciona una
descripcion completa de las caracteristicas mas
resaltantes de cada lenguaje, abordando aspectos
como el paradigma de programacion, sintaxis,
rendimiento, manejo de memoria, versatilidad, asi
como la robustez de su comunidad y ecosistema:

Paradigma de Programacion: Python es
conocido por su flexibilidad, admitiendo
paradigmas orientado a objetos, imperativo y
funcional. ~ C++, por otro lado, se enfoca
principalmente en el paradigma orientado a objetos
e imperativo. C# se adhiere estrictamente al
paradigma orientado a objetos, lo que refleja su
disefio y utilizacion.

Sintaxis: Python destaca por su sintaxis clara y
concisa, lo que facilita su lectura y escritura. C++
presenta una sintaxis mas compleja y detallada, lo
que puede representar una curva de aprendizaje
més pronunciada. C#, con una sintaxis similar a
Java y C++, ofrece una estructura orientada a
objetos bien definida.

Rendimiento: Python generalmente opera a una
velocidad mas lenta comparado con C++, debido a
su naturaleza interpretada. C++ es altamente
reconocido por su alto rendimiento, ya que se
compila directamente a codigo méaquina. C# ofrece
un rendimiento so6lido, aunque puede ser
ligeramente méas lento que C++ debido a su
ejecucion en el entorno de tiempo de ejecucion de
.NET.

Tipado: Python utiliza tipado dindmico, lo que
permite mayor flexibilidad durante el tiempo de
ejecucion. Tanto C++ como C# emplean un sistema
de tipado estatico, lo que requiere que los tipos de
datos se declaren explicitamente.

Manejo de Memoria: Python y C# gestionan la
memoria autométicamente, liberando a los
desarrolladores de la gestién manual de memoria.
C++, en contraste, requiere que el programador
maneje la memoria explicitamente, lo que permite
un control mas fino, pero aumenta la complejidad.

Versatilidad: Python es ampliamente utilizado en
campos como el desarrollo web, andlisis de datos e
inteligencia artificial. C++ se destaca en el desarrollo
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de sistemas embebidos y aplicaciones de alto
rendimiento. C# es frecuentemente elegido para el
desarrollo de aplicaciones Windows, respaldado por
el fuerte soporte de Microsoft.

Comunidad y Ecosistema: Los tres lenguajes
disfrutan de comunidades grandes y activas. Python
y C++ tienen un amplio espectro de aplicaciones y
bibliotecas disponibles. C# cuenta con el respaldo de
Microsoft y una vasta gama de recursos para
desarrolladores.

Aplicaciones Tipicas: Python se utiliza en
desarrollo web y andlisis de datos; C++ en sistemas
embebidos, juegos y sistemas de tiempo real; y C#
en aplicaciones Windows.

Plataformas Soportadas: Python y C++ son
multiplataforma, aunque C++ es a menudo preferido
para sistemas nativos. C# se utiliza principalmente
en entornos Windows, aunque .NET Core ha
extendido su aplicabilidad a otras plataformas.

Simultdneamente, la eleccidn del hardware fue de
igual trascendencia, contemplando cuatro tarjetas de
desarrollo: Orange Pi, Raspberry Pi, ESP32 y
Arduino Mega. A continuacién, se presenta una
clasificacion detallada que aborda aspectos criticos
como procesamiento, almacenamiento,
conectividad, respaldo de la comunidad de
desarrollo y asequibilidad en funcion de los costos
asociados:

Arquitectura: Orange Pi utiliza ARM Cortex-A7,
Raspberry Pi utiliza ARM Cortex-A72, ESP32 opera
con Xtensa LX6, y ATMega 2560 usa AVR.

Velocidad del Procesador: Orange Pi alcanza 1.6
GHz, Raspberry Pi llega a 1.5 GHz, ESP32 opera
hasta 240 MHz, y ATMega 2560 funciona a 16
MHz.

RAM: Orange Pi tiene 1 GB DDRS3, Raspberry Pi
ofrece versiones con 2 GB, 4 GB 0 8 GB LPDDR4,
ESP32 dispone de 520 KB SRAM, y ATMega 2560
cuenta con 8 KB SRAM (de los cuales 2.5 KB estan
disponibles para el usuario).

Almacenamiento: Orange Pi y Raspberry Pi
disponen de ranura para tarjeta microSD, ESP32
puede tener hasta 16 MB Flash, y ATMega 2560
incluye 256 KB Flash y 4 KB EEPROM.

Conectividad: Orange Pi provee 10/100 Ethernet
y WiFi, Raspberry Pi cuenta con Gigabit Ethernet
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y WiFi, ESP32 incluy e WiFi y Bluetooth, y
ATMega 2560 no tiene Ethernet, con varios
modelos ofreciendo opciones con/sin WiFi.

Puertos USB: Orange Pi ofrece 3 USB 2.0,
Raspberry Pi tiene 2 USB 3.0 y 2 USB 2.0, ESP32
cuenta con 1 USB 1.1 (OTG) y 1 USB 2.0, y
ATMega 2560 dispone de 4 USB 2.0.

Pines GPIO: Orange Pi y Raspberry Pi tienen
40pines GPI1O, ESP32 cuenta con 36, y ATMega
2560 ofrece 54 pines GPIO, de los cuales 14 son
PWM.

Sistema Operativo: Orange Pi y Raspberry Pi son
compatibles con Linux (Raspberry Pi también
soporta Windows 10 IoT Core), ESP32 trabaja con
Free RTOS entre otros, y ATMega 2560 no tiene
un sistema operativo incorporado, siendo
programado a través de un IDE.

Comunidad y Soporte: Orange Pi tiene una
comunidad y soporte moderados, mientras que
Raspberry Pi, ESP32 y ATMega 2560 gozan de una
amplia comunidad y soporte.

Precio Aproximado: Orange Pi y Raspberry Pi
tienen precios moderados, que varian en el caso de
Raspberry Pi segin el modelo; ESP32 y ATMega
2560 son considerados asequibles.

Estas decisiones estratégicas en la arquitectura del
sistema sientan las bases para un desarrollo
coherente y eficiente. La sinergia entre el lenguaje
de programacién y el hardware seleccionados
desempefiara un papel fundamental en el éxito de
la implementacion de la telemetria destinada a la
gestion de medidores inteligentes trifasicos de
medicién indirecta

2.3. Disefo de firmware

En la fase de disefio del firmware, se llevo a cabo
un andlisis detallado del flujo de informacion,
desde el instante en que es recolectada por el
medidor hasta su envio a la plataforma AOM de la
empresa Enertec Latinoamérica S.A.S. Este
proceso se visualiza de manera clara en el diagrama
de flujo presentado en la Fig. 2. El disefio de este
flujo busca garantizar una comunicacion eficiente,
precisa y segura, asegurando que los datos
recopilados por el medidor sean transmitidos de
manera 6ptima a la plataforma correspondiente. La
Fig. 2 sirve como una representacion grafica que
ilustra las etapas y conexiones esenciales en este
flujo de informacion, facilitando una comprensién
visual del sistema que se busca implementar.
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Fig. 2. Diagrama de flujo de algoritmo propuesto para la solucidn.
Fuente: elaboracion propia

Con el objetivo de conferir un comportamiento
sistematico al firmware, se decidi6 adoptar la
utilizacion de maquinas de estados. Este enfoque
aporta un valor significativo al proporcionar una
estructura légica y visual que facilita la gestion de
estados y transiciones en el sistema. En el ambito de
la programaciéon y desarrollo de firmware, la
maquina de estado modela el comportamiento del
sistema al dividirlo en estados discretos y definir las
transiciones entre ellos, generando asi un cddigo
mas organizado y comprensible.

Fig. 3. Diagrama de maquina de estados propuesto para la

solucion.
Fuente: elaboracion propia

La principal virtud de las maquinas de estado reside
en su habilidad para representar de manera eficaz
situaciones complejas y dinamicas. En el proyecto
de telemetria, cada estado se corresponde con una
etapa especifica del proceso, tales como la conexion
al medidor, la lectura de datos, la codificacion de
informacion, entre otros, como se puede observar en
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la Fig. 3 Las transiciones entre estados reflejan
como el sistema responde a eventos o condiciones
particulares.

3. RESULTADOS

El protocolo DLMS/COSEM se escogié como la
opcién mas apropiada para llevar a cabo el proceso
de lectura y control del medidor de energia eléctrica
inteligente. Este protocolo de capa de aplicacion
ofrece un enfoque abierto y gratuito, estableciendo
estandares para diversas aplicaciones de medicion,
incluida la lectura remota y el control a distancia. Su
flexibilidad y capacidad para describir interfaces
para diversos objetos, como voltaje y corriente,
ademés de que es un protocolo bidireccional y de
implementacion “end to end”, junto con su alta
seguridad de acceso, proteccién de canales de
comunicacion y encriptacion de datos que se
transmiten durante todas las etapas, esto lo convirtié
en una eleccion sélida para la gestién eficiente de
este tipo de medidores inteligentes, destacando en
estos aspectos frente al protocolo Modbus.

La estandarizacion de DLMS/COSEM, respaldada
por la Asociacion de Usuarios de DLMS (DLMS
UA) y las normas IEC 62056, aseguré la
interoperabilidad y la adopcion en el contexto
tecnoldgico de ENERTEC Latinoamérica S.A.S. La
implementacion de este protocolo facilito la lectura
precisa y un control efectivo, contribuyendo asi a
una gestion energética mas avanzada y a la mejora
operativa de los servicios proporcionados por la
empresa.

Luego de evaluar las caracteristicas de las diferentes
placas de desarrollo descritas en la seccién de
materiales y métodos se determiné que la Raspberry
Pi, respaldada por un conversor USB a DB9 basado
en el Chip CH-340 el cual se seleccion6 debido a
bajo costo, era la eleccién adecuada para facilitar el
control y monitoreo remoto del medidor de energia
eléctrica inteligente. La asignacion de puntos segln
los criterios de seleccion se resume en la Tabla I.

Cada criterio se califico en una escala de 1 a 5,
donde 1 representa un rendimiento bajo y 5 un
rendimiento alto. La Raspberry Pi, destacd
especialmente en potencia de cdmputo, facilidad de
uso, conectividad, compatibilidad, E/S y puertos,
comunidad y soporte, asi como el costo, lo que
contribuyd a su eleccion como la opcién maés
equilibrada y eficiente para el proyecto.
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Tabla 1: Comparacidn de placas de desarrollo

Criterio OPi RasPi ESP32 ATMega
2560

Potencia de 3 5 2 1
Cthputo
Facilidad de 3 5 4 4
Uso
Conectividad 4 5 4 2
Compatibilidad 3 5 4 3
E/S y Puertos 4 5 4 5
Comunidad y 3 5 4 4
Soporte
Costo 4 3 5 5
Versatilidad 3 5 4 4
de Proyectos
Total 27 38 31 28

Fuente: elaboracion propia

En la seleccion del lenguaje de programacion, se
opté por Python debido a los multiples beneficios
que ofrece para su desarrollo. La evaluacion de
Python se llevé a cabo junto con los otros lenguajes
preseleccionados, utilizando criterios predefinidos
donde la puntuacion como en la seleccion del
hardware oscila entre 1 (més baja) y 5 (mas alta). La
eleccion de Python se fundamentd en su puntuacion
total de 30 como se observa en la Tabla II,
destacandose como la opcién mas idonea en
comparacién con C++ y C#" Este resultado resalta
las caracteristicas distintivas de Python, como su
simplicidad y legibilidad de cddigo, lo que facilita
tanto el desarrollo rapido como la comprension del
programa. Ademas, la extensa disponibilidad de
bibliotecas y frameworks en Python proporciona
herramientas valiosas para la manipulacion de datos
y la implementacién de protocolos de
comunicacion, como DLMS/COSEM.

Tabla 2: Comparacién de lenguajes de programacion

Criterio Phyton C++ C#
Facilidad de aprendizaje 4 3 4
Rendimiento 2 5 4
Manejo de memoria 4 2 4
Versatilidad 5 4 4
Comunidad y Ecosistema 5 5 4
Aplicaciones tipicas 5 4 4
Plataformas soportadas 5 4 4
Total 30 27 28

Fuente: elaboracion propia

La implementacion exitosa del prototipo disefiado
para cumplir con requisitos especificos que
posibilitan la telemetria esencial en el control y
monitoreo de medidores de energia eléctrica
inteligentes, es un avance destacado en la
convergencia de  hardware, firmware 'y
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comunicacion efectiva. Este articulo examina la
combinacion estratégica de la Raspberry Pi como
plataforma central, el conversor USB a DB9 como
interfaz de conectividad clave y el lenguaje de
programacion Python en el desarrollo del firmware.
Se aborda de manera detallada la robustez y
eficiencia de esta combinacion en términos de
transmision de datos y la interaccion sinérgica con
el medidor inteligente.

La Fig. 4 complementa este analisis al visualizar de
manera grafica el flujo de informacion en el
proyecto, proporcionando una representacion clara
de la armoniosa integracion de componentes clave
en la implementacion del sistema.

Este estudio destaca los logros, desafios superados
y contribuciones significativas de la solucion
propuesta, brindando una perspectiva valiosa para
futuras investigaciones en el &mbito de la telemetria
y gestidn de medidores eléctricos inteligentes.

# python

@ =
o
€ ..

\—E

AN =s E =

Fig. 4. Diagrama de flujo de la informacién en el proyecto
Fuente: elaboracion propia
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El proyecto fue implementado exitosamente en dos
redes de media tension, a continuacion, en la Fig 5
se muestra la implementacion fisica del prototipo.

,\

L
.

. M == g
Fig. 5. Prototipo funcional instalado en Mit( (Vaupés)
Fuente: elaboracion propia

Luego de llevar a cabo una evaluacion del sistema
automatizado, abordando aspectos clave como la
lectura de datos, la capacidad de respuesta en el
control y la accesibilidad remota, el sistema
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demostré un rendimiento confiable en la
recopilacion de datos del medidor inteligente, con
tiempos de respuesta 6ptimos para las operaciones
de control. Ademas, la capacidad de acceder y
monitorear el sistema de forma remota ha sido
validada con éxito, confirmando la eficacia del
prototipo en entornos de telemetria. A continuacion,
en la Fig. 6 y Fig. 7 se pueden ver imagenes del
dashboard de la plataforma AO&M a través del cual
se hace monitoreo.

Fig. 6. Muestro por hora del sistema instalado
Fuente: elaboracion propia

®
®)

Fig. 7. Consumo en periodo de 3 meses
Fuente: elaboracion propia

4. CONCLUSIONES

La adopcién de protocolos de comunicacién como
DLMS/COSEM y Modbus, respaldada por la
implementacién de sistemas telemétricos en
plataformas como Raspberry Pi u Orange Pi con
programacion en Python, ha demostrado ser un
enfoque efectivo y versatil.

Este contexto de automatizacion no sélo responde a
una necesidad coyuntural, sino que impulsa la
evolucién continua del sector eléctrico hacia
practicas mas eficientes, sostenibles y alineadas con
las demandas cambiantes de la sociedad y la
tecnologia.

Las limitaciones asociadas con la gestion manual de
medidores inteligentes, como la ineficiencia, los
costos operativos y los errores humanos, subrayan la
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necesidad critica de soluciones automatizadas. El
prototipo exitoso desarrollado ofrece una respuesta
a estos desafios, proporcionando una base sélida
para la modernizacion de la infraestructura eléctrica
en Colombia.

La implementacion de tecnologias de telemetria en
una fase inicial en Colombia presenta oportunidades
significativas para mejorar la eficiencia operativa y
reducir costos en el sector eléctrico. Ademas, la
capacidad de monitoreo remoto, la recopilacién de
datos precisa y la adaptabilidad del sistema a
cambios futuros contribuyen al desarrollo sostenible
y a una mejora integral de los servicios energéticos
en el pais. Este proyecto sienta las bases para futuras
innovaciones en la gestion energética, respaldando
la evolucion y la modernizacion continua del sector
eléctrico colombiano.
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