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Seleccién de una infraestructura de medicion
inteligente de energia usando una técnica de
decision multicriterio

Using multi-criteria decision-making for selecting a smart metering
infrastructure

Ricardo Echeverri Martinez, Juan Carlos Osorio Gémez, Diego Echeverri Ibarra, Carlos Lozano
Moncada

Escuela de Ingenieria Eléctrica y Electronica, Universidad del Valle, Cali, Colombia
ricardo.echeverri@correounivalle.edu.co

Resumen— En este trabajo de investigacion se presenta una
metodologia basada en un analisis de decision multicriterio para
la seleccion de infraestructuras de medicion inteligente de
energia aplicada en el contexto colombiano. El proceso de
seleccion de estas infraestructuras de medicion abarca criterios
adicionales al técnico y financiero, convirtiéndose en un
problema complejo. La técnica de seleccion multicriterio
implementada en este trabajo es el Proceso Analitico Jerarquico
(PAJ). Se identificaron en el analisis siete criterios de evaluacion
(Tecnolégico, Financiero, Ambiental, Regulatorio, Politico,
Infraestructura y Socio-Cultural). De estos criterios de
evaluacion, se desprenden 25 sub-criterios, los cuales se integran
en una estructura jerarquica para evaluar tres alternativas de
medicion inteligente de energia. Para realizar la comparacion
por pares se cont6é con la participacion de nueve expertos. Los
resultados obtenidos muestran la versatilidad y aplicacién del
método PAJ para la toma de decisiones complejas con respecto a
la implementacion de infraestructuras de medicion inteligente de
energia, ademas de proporcionar una guia util para la evaluacion
de proyectos Smart Grid mediante analisis multicriterio.

Palabras clave— AHP, AMI, infraestructura de medicion
inteligente de energia, proceso analitico jerarquico, toma de
decisiones multicriterio.

Abstract— In this research a methodology based on multi-criteria
decision analysis for the evaluation and selection of
infrastructure energy smart metering in the Colombian context
is presented. The selection process of these measurement
infrastructures covers additional technical and financial criteria,
becoming a complex problem. The methodology used in this
work is the technique called Analytic Hierarchy Process (AHP)
that considers seven assessment criteria (Technology, Finance,
Environmental, Regulatory, Political, Infrastructure and Socio-
Cultural). Of these assessment criteria, emerge 25 sub-criteria,
which are integrated in a hierarchical structure to evaluate three
energy smart metering alternatives. Nine experts were consulted
to obtain the results. The results show the versatility of AHP
method for making complex decisions with respect to the
implementation of energy smart metering infrastructure, and
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provide a useful guide for assessing Smart Grid projects through
multi-criteria analysis.

Key Word — AHP, advantage infraestructure metering, analytic
hierarchy process, decision making, multicriteria decisions,
smart metering.

L INTRODUCCION

Las tendencias tecnoldgicas de mediciéon inteligente de
energia AMI (por su sigla en inglés: Advanced Metering
Infraestructure) que se presentan en distintas regiones
alrededor del mundo, responden a las necesidades y ventajas
particulares de cada region. Por ejemplo, en Norteamérica, la
red inaldimbrica de radiofrecuencia es la tecnologia
predominante en las infraestructuras de medicién de energia
con un 80% del total, debido a que responde de forma
adecuada a las caracteristicas particulares de la regién. Caso
contrario del uso de esta tecnologia sucede en Europa y en
Latinoamérica, donde la red inalambrica de radiofrecuencia es
limitada, los transformadores de distribucién tienen un
nimero elevado de usuarios y la mayoria de casas son
construidas con muros de hormigén (sélidas), por lo que la
decision de llevar a cabo una comunicacién en la dltima milla
a través de la tecnologia Power Line Communication (PLC),
es mucho mds viable. No obstante, a pesar de dichas
consideraciones, el criterio econdmico sigue siendo el
principal vector que guia esta toma de decisiones, dejando a
un lado otros criterios importantes como son el regulatorio,
ambiental, técnico y social.

Con 1la consideraciéon de estos nuevos criterios, la
implementacién de proyectos AMI deja de ser un problema de
analisis monocriterio cuyos resultados se basan en métodos de
optimizacién de un tnico objetivo, para transformarse en un
estudio que debe apoyarse en metodologias de decision
multicriterio, todo con el fin de alcanzar un equilibrio entre
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los factores considerados y que satisfaga a todos los
involucrados en el proyecto.

El andlisis multicriterio es un tipo de herramienta de andlisis
de decision que es aplicable a este tipo de casos de seleccion
de tecnologias, en particular en aquellos casos en donde no
basta solo un andlisis costo-beneficio y sobre todo cuando a
los impactos ambientales y sociales no se les puede asignar
facilmente wun valor cuantificable [1][2]. El analisis
multicriterio permite ayudar a los individuos a tomar
decisiones en donde cada uno tiene un punto de vista diferente
del problema y donde son varias las partes interesadas,
incluyendo para este fin una amplia gama de conceptos
sociales, regulatorios, ambientales, técnicos y financieros [3].

Estos métodos son comtinmente clasificados acordes al tipo
de informacién que se use. En la literatura se encuentran
problemas de decisiéon que incluyen la priorizaciéon de
proyectos Smart Grid [4], enfoques de respuesta a la demanda
[5], generacién de microrredes [6][7], la planificacion del
suministro de energia [8], la generaciéon con energias
renovables [9] y gestién energética [10]. Estos a su vez, se
dividen en  problemas de decision  multicriterio
deterministicos, estocdsticos y difusos [11][12]. También se
pueden clasificar acorde al nimero de tomadores de decision
pertenecientes al problema. Sobresalen los modelos de suma
ponderada, proceso analitico jerdrquico (PAJ), el modelo de
Producto Ponderado, el ELECTRE (por su sigla en inglés
ELimination and Choice Expressing REalityor more
commonly), el PROMETHEE (Preference Ranking
Organization METHod for Enrichment Evaluations), el
MAUT (Multi-attribute utility theory) y el TOPSIS
(Technique for Order of Preference by Similarity to Ideal
Solution) [13][14].

En el presente trabajo se aplica el método Proceso Analitico
Jerarquico (PAJ) al problema de seleccionar una
infraestructura de medicién inteligente de energia (AMI) en el
contexto colombiano. La metodologia PAJ implementada
tiene un solido fundamento cientifico-matematico y es
ampliamente usada en proyectos tecnolégicos energéticos. La
razén principal por la cual se trabaja con el PAJ es debido a la
forma de ponderacion de criterios subjetivos y la opcién de
poder trasladar la realidad percibida por un individuo a la
escala de la razén. Ademads, cuenta con una estructuracion de
forma jerarquica del problema que facilita la comprension
para los individuos que deben tomar una decisién cuando se
trabaja con mucha informacién. En la seccion 2 de este
documento se presenta la metodologia propuesta para
estructurar el problema de decisién multicriterio usando el
PAJ. La seccién 3 presenta los resultados para la situacién
analizada en este trabajo. Finalmente, se muestran las
conclusiones del trabajo.
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1. METODOLOGIA

El modelo de seleccion propuesto se desarrolld en el marco
del Proceso Analitico Jerarquico (PAJ), el cual es una teoria
de la medicion que usa a través de comparacion por pares, los
juicios de expertos para obtener escalas de prioridad.
Desarrollada por Thomas L. Saaty en los setenta y ochenta, ha
sido ampliamente estudiada y refinada desde entonces. En
[15] se aprecia con mds detalle los procedimientos
matematicos que se desarrollan con las matrices para obtener
los pesos del vector prioridad. El Andlisis de Toma de
Decisiones Multicriterio es ttil para:

e Dividir la decision en partes mas pequefias y
comprensibles.

e  Analizar cada parte del problema.

e La integracion de las partes para producir una
solucién a un objetivo.

Para realizar un andlisis PAJ, los involucrados requieren del
conocimiento profundo del asunto a resolver, debido a que en
la estructuracion de la jerarquia hay que incluir suficientes
detalles relevantes asociados al problema.

A continuacidn, se exponen las etapas propuestas para llevar a
cabo el analisis multicriterio PAJ, presentando ademads lo que
se realiz6 y obtuvo en cada una de ellas.

A. Determinacién del objeto de estudio.

El objetivo del estudio fue el siguiente: Seleccionar una
tecnologia de medicion inteligente de energia (AMI) que
proporcione mayores beneficios a los involucrados para el
contexto colombiano. Para ello, se tuvieron en cuenta siete
criterios de evaluacién (Tecnolégico, Financiero, Ambiental,
Regulatorio, Politico, Infraestructura y Socio-Cultural). De
estos criterios de evaluacién, se desprenden 25 sub-criterios,
los cuales se integran en una estructura jerarquica para evaluar
tres alternativas de medicién inteligente de energia en el
contexto colombiano.

B. Seleccién de las alternativas

Con base a la informacién encontrada en [16], en donde se
presenta un mapa de las tecnologias AMI instaladas a nivel
mundial, las alternativas seleccionadas para este estudio son
las siguientes:

e Infraestructura de medicién inteligente de energia
con tecnologia de comunicacién por linea eléctrica-
PLC: Tecnologia 100% aldmbrica desde el usuario
hasta la empresa de servicios publicos. Opera a una
frecuencia de 0.3 a 3.0 kHz. La seleccién de esta
tecnologia en el estudio se debe a su amplio uso a
nivel mundial. El porcentaje de uso de esta
tecnologia en Europa es del 85%, Estados Unidos del
19% y de Latinoamérica del 93%.
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e Infraestructura de medicién inteligente de energia
con tecnologia de comunicacién inaldmbrica:
Tecnologia 100% inalambrica que utiliza la banda
ISM (Industrial, Scientific and Medical) a los 900
MHz. La transmisién de datos desde el medidor hasta
la central de datos se hace a través de un operador de
red celular. El porcentaje de uso de esta tecnologia en
Europa es del 13.8%, Estados Unidos del 80% y de
Latinoamérica del 7%.

e Infraestructura de medicién inteligente de energia
con tecnologia de comunicacién hibrida (PLC-
inalambrica): La estructura de la tecnologia se basa
primero en una red de comunicacién via PLC de alta
frecuencia (3-95 kHz) desde el cliente hasta el
concentrador de datos que esta instalado en el
transformador de distribucién, luego el concentrador
transmite los datos adquiridos de los medidores
interconectados a éste a la distribuidora mediante un

enlace via  Global System for  Mobile
communications (GSM) -General Packet Radio
Service (GPRS).

C. Identificaciéon de los criterios y subcriterios de
decisién

Para identificar los criterios de decision, el estudio se basé en
[17][18], donde tiene en cuenta 7 criterios importantes de
evaluacién: Tecnoldgico, Financiero, Ambiental, Regulatorio,
Politico, Infraestructura y Socio-Cultural. A partir de estos 7
criterios, se generaron 25 subcriterios. En la Figura 1 se
presenta la estructura de criterios y subcriterios aplicados en
este trabajo.
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D. Identificacion de los expertos

Los métodos de decision multicriterio comprenden la
seleccién entre un conjunto de alternativas factibles, basado
en un conjunto de criterios de naturaleza cualitativa y/o
cuantitativa, los cuales pueden estar en conflicto, y por lo que
es necesario optimizar varias funciones objetivo de manera
simultdnea y contar con la participacién de multiples agentes
expertos, que a partir de procedimientos de evaluacion
racionales y consistentes, permiten tomar decisiones frente a
un determinado problema que contienen aspectos intangibles a
evaluar.

Con respecto al nimero de expertos, en [19] se recomienda
que el grupo tenga entre 6 y 12 participantes. En [20] estiman
suficiente un grupo de 7 expertos.

Para el presente estudio se cont6 con un total de 9 expertos, de
los cuales cuatro de ellos son académicos con nivel de
estudios de doctorado con conocimientos en el ambito
tecnolégico de las AMI. Los otros 5 expertos, son
profesionales con una amplia experiencia en el sector de
servicios publicos de energia y medicion inteligente

E. Procesamiento matematico de la informacién

obtenida

Después de la estructuracion de la jerarquia, el panel de
expertos metédicamente evalué cada uno de los criterios y
subcriterios, con el fin de poder compararlos unos con otros;

SELECCION DE TRES TECNOLQGiAS DE DE NIVEL 0::
MEDICION DE ENERGIA OBJETIVO
- " " " cis " NIVEL 1:
I Tecnolégico | | Financiero l I Ambiental l I Regulatorio I I Politico l Ilnfraestructural I SocaoJCuMuraII CRITERIOS
Velocidad de Costo de No duplicidad Aspectos Impacto socia Cobertura Conocimiento
transmision instalacién de limitantes en sectores - dela
= instalaciones Seguridad tecnologia
Escalabilidad Costlos Autonomia —
adicionales Uso de la red nacional Mantenimiento Disponibilidad
por estrato
I - obsolescencia Longevidad de lTlempoAcbie
Interferencia I tecnoldgica la red de instalacion | Impacto | NIVEL 2:
comunicacion - SUB-CRITERIOS
Caracterizacién Posibilidad de Vida util de la
de la red masificacién red
Madurez
tecnolégica
Vida (il de los
equipos
I
. NIVEL 3:
ibrida
[ PLC ] Inalambrica (PLC+GSM) ALTERNATIVAS

Figura 1. Estructura jerdrquica propuesta para la seleccién de una
tecnologia AML

estas comparaciones por pares se realizan en cada nivel
jerarquico, buscando determinar la importancia que le da cada
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experto a cada uno de los criterios y subcriterios de
evaluacion. Para este caso, se elaboré un cuestionario (ver
Tabla 1) que se aplicé a cada experto.

Comparaciones de criterios: Seleccione cudl criterio considera
usted mds importante marcando con una X entre el criterio C1
comparandolo con el criterio C2, C3 y C,, y dele una valoracién
segtin la escala de importancia de Saaty.

Valoraciéon

. Marque . Marque escala de

criterio criterio . .

con X con X importanci

a de Saaty

Cl X 2 (1a9)
Cl X C3 X (1a9)
: : (1a9)
Cl1 Ca X (1a9)

Tabla 1. Esquema de cuestionario utilizado para evaluar los
criterios y subcriterios.

Al realizar el proceso de comparaciéon pareada, el PAJ
convierte las evaluaciones realizadas a los expertos en valores
numéricos, dandole un peso respectivo de forma racional y
consistente. Esto se hace utilizando la escala fundamental de
Saaty para valorar los juicios de los expertos y establecerlos
en el método PAJ. Las escalas para la asignacién directa de
los juicios se encuentran en la Tabla 2, escala de importancia
de Saaty.

Las prioridades numéricas son calculadas para cada una de las
alternativas de decisiéon. Los valores numéricos obtenidos
representan cudl de las alternativas tiene un mayor peso para
lograr cumplir todos los criterios del objetivo principal del
problema.

Escala  Escala Verbal Descripcién
1 Igualmente Los dos elementos contribuyen
importantes igualmente a la propiedad o criterio
Levemente mds El juicio y la experiencia previa
3 . favorecen a un elemento frente al
1mportante
otro
El juicio y la experiencia previa
Notablemente J y p p
5 favorecen fuertemente a un

mas importante elemento frente al otro

Un elemento domina fuertemente.
Fuertemente

7 P Su dominacién estd probada en
mas 1mportante

préctica
Extremadamen/t Un elemento domina al otro con el
9 e mas . .
. mayor orden de magnitud posible
1mportante

Tabla 2. Escala de importancia de Saaty. Fuente [15].

Finalmente, se revis6 la consistencia légica de la matriz
resultante, con el fin de detectar si las comparaciones pareadas
que emitié el panel de expertos, tienen inconsistencias de
acuerdo a los valores asignados a los criterios. La
inconsistencia implica lo siguiente:
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e Transitividad de las preferencias: si C1 es mayor que
C2 y C2 es mayor que C3 entonces se espera que Cl
sea mayor que C3.

¢ Proporcionalidad de las preferencias: si C1 es 3 veces
mayor que C2 y C2 es 2 veces mayor que C3
entonces se espera que C1 sea 6 veces mayor que C3.

El PAJ mide la inconsistencia de los juicios mediante el indice
de Consistencia CI, y se calcula segun la ecuacién 1:

Indice de consistencia

Indice aleatorio ey

Donde CC es la Proporcién de Consistencia y ésta es aceptada
si es menor a 0,10 [21]. Si la Proporciéon de Consistencia es
mayor, se debe estudiar de nuevo el problema y revisar los
juicios emitidos.

Para determinar los indices aleatorios (RI) para diferentes
tamafios matriciales (n), éstos fueron obtenidos mediante la
simulacion de 100.000 matrices reciprocas generadas
aleatoriamente utilizando la escala de Saaty [21].

En cuanto al indice de consistencia se define en la ecuacion 2
de la siguiente forma:

/Imax_n
== @)

El 1,4, es obtenido al realizar la suma ponderada de cada
celda por el vector prioridad evaluado para cada criterio, este
resultado se divide por el valor del vector prioridad y el
resultado se suma con los demds resultados evaluados en los
demas criterios. Finalmente, al resultado de esta suma se le
saca la media aritmética.

III. RESULTADOS PARA EL CASO DE ESTUDIO

Los resultados del proceso de anélisis jerarquico de los niveles
1 y 2 con respecto al objetivo principal, se muestran en la
Tabla 3 y Tabla 4. En ambas tablas se presenta la escala de
prioridades de los criterios y subcriterios de acuerdo al peso
normalizado global alcanzado por cada nivel. Los pesos
normalizados locales corresponden a la evaluacién entre
subcriterios dentro de los conjuntos a los que cada uno
pertenece. Los resultados del vector de prioridades y el indice
de consistencia se obtuvieron con la ayuda del software de
toma de decisiones Super Decision.

El software Super Decisions es un programa comercial que se
utiliza para resolver problemas de Decisién de Multicriterios.
Incluye la solucién de problemas de Procesos de Anélisis
Jerarquico (AHP) y los del tipo Proceso Analitico de Red
(ANP).
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En la Tabla 3 se observa que segtn la opinién de los expertos
consultados el criterio que mas influye sobre Ia
implementacién de una infraestructura de medicion inteligente
de energia es el financiero, mostrando un peso relativo global
de 0,231 del conjunto de criterios estudiados. Este resultado
refleja la importancia que los expertos conceden a la
evaluacidn financiera de un proyecto de inversion, de manera
que se resuelva una necesidad de forma eficiente, segura y
rentable para los inversionistas.

CRITERIOS GLOBAL
Financiero 0,231
Infraestructura 0,203
Politico-Regulatorio 0,194
Tecnolégico 0,155
Ambiental 0,113
Socio-Cultural 0,104

Tabla 3. Prioridad de criterios para la selecciéon de una
tecnologia de medicién inteligente de energia.

En cuanto a la escala de prioridades de los subcriterios (ver
Tabla 4), se observé que en orden de importancia los expertos
sitdan en primer lugar el subcriterio Aspectos Limitantes
Regulatorios con un peso relativo global de 0,1157, seguido
por Seguridad de Transmision de los datos con un peso de
0,0926, Costos de Instalacion con un 0,0717, Costos
Adicionales con un 0,0626, Posibilidad de masificacion a
mediano plazo con un 0,0571, Impacto Social de Sectores con
un 0,0515, e Impacto Social con un 0,0500. Este resultado
refleja que para tener una exitosa implementacién de una
infraestructura de medicion inteligente de energia se debe
contar con cinco aspectos fundamentales explicados a
continuacion:

Unas sefiales claras desde el nivel regulatorio que permitan
que dicha implementacién sea desplegada y preste servicios
dentro de un marco legal satisfaciendo requerimientos
econémicos, sociales y medioambientales.

Debe contar con una infraestructura de comunicacién lo
suficiente segura que evite la posibilidad de acceso por parte
de extrafios al sistema de gestién de datos.

Tener una clara estimacion promedio del valor a pagar por la
instalacién total de la tecnologia de medicion inteligente de
energia y de los costos adicionales que vendrian a futuro, ya
que a partir de este resultado se sabe qué tan rentable
econémicamente serd el proyecto. La Infraestructura de
comunicacién debe contar con un alto grado de madurez
tecnolégico y con altas posibilidades de masificacién a
mediano plazo, con el fin de posicionarse facilmente en el
sector eléctrico colombiano.
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Finalmente, la tecnologia debe producir un impacto positivo
para la sociedad, bien sea en términos de generacion de
puestos de trabajo o innovacién tecnoldgica, ya que estos
factores contribuyen al desarrollo del pais.

Criterios Subcriterios Local Global
Teenolégico Velocidgq de transmisiéon 0,033 0,0046
Escalabilidad 0,075 0,0117
Interoperabilidad 0,247 0,0382
Interferencia 0,095 0,0147
Caracterizacién Red 0,132 0,0204
Madurez tecnoldgica 0,160 0,0248
Potencial Futuro 0,157 0,0244
Vida util equipos
utilizados 0,101 0,0157
Costos de instalacién 0,320 0,0717
Costos adicionales 0,271 0,0626
Obsolescencia
Financiero tecnoldgica 0,167 0,0388
Posibilidad de
masificacion a mediano
plazo 0,242 0,0571
No duplicidad de
instalaciones 0,403 0,0455
Ambiental g0 de lared 0,266 0,0300
Longevidad de la red de
comunicacion 0,330 0,0372
Aspectos Limitantes 0,609 0,1157
Politico- Impacto Social de
Regulatorio  Sectores 0,271 0,0515
Autonomia Nacional 0,119 0,0227
Cobertura 0,162 0,0338
Infraestructu Seguridad 0,444 0,0926
ra Tiempo de instalacién 0,054 0,0113
Mantenimiento 0,199 0,0415
Vida qtil de la red 0,139 0,0290
Conocimiento de 1la
Socio- tecnologia 0,296 0,0300
Cultural Disponibilidad por estrato 0,214 0,0217
Impacto en la sociedad 0,489 0,0495

Tabla 4. Prioridad de Subcriterios para la seleccién de una
tecnologia de medicién inteligente de energia.

A. Valoracién de las tres alternativas AMI segun cada
criterio

En esta parte se realizé la comparaciéon por pares del PAJ
entre las tres alternativas AMI de acuerdo con cada criterio.
Para conformar la matriz de importancia relativa se utiliz6 de
igual forma las valoraciones dadas por cada uno de los 9
expertos.

Después de realizar cada paso de la metodologia PAJ para
obtener la ponderaciéon de cada uno de los criterios y
subcriterios evaluados en las tres tecnologias, la alternativa
tecnolégica que obtuvo un mayor peso relativo fue la hibrida
(PLC-GSM) con un 36%, seguido de la PLC con 33% y por
ultimo la inaldmbrica con 32%.El principal impulsor de este
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resultado es la alta ponderaciéon que obtuvo en aspectos de
interoperabilidad, escalabilidad y el buen impacto social que
tendria en la sociedad la tecnologia hibrida. La Figura 2
software Super

obtenida del Decision muestra estos

resultados.

1.000
0.900
0.800
0.700
0.600
0.500
0.400
0.300
0.200

0.100

0.000,

Hibrida

(PLC) Power Line
(PLC+GSM)

Communication

| Inaldmbrica

Figura 2. Ponderacién Final de las tres tecnologias de
medicién inteligente de energia.

B. Analisis de sensibilidad de los resultados

Una vez priorizado los criterios, subcriterios y alternativas
mediante el Proceso Analitico Jerarquico (PAJ), se realizé un
andlisis de sensibilidad para poder determinar los posibles
cambios en funcién de incrementos de cualquier criterio. Este
andlisis ayudd a determinar si existe alguna modificacién del
orden y la importancia en diferentes escenarios. Para
desarrollar el analisis de sensibilidad, se realizé una variacion
de los criterios (primer Nivel de la jerarquia) con una
variacion del 25%, valor sugerido segin lo encontrado en la
literatura. Los resultados se muestran en la Tabla 5:

Analisis de Sensibilidad del 25% de los seis criterios

Ranking
1 2 3
. Hibrida ) .
Ambiental (PLC+GSM) PLC Inalambrica
. . Hibrida ) .
Financiero (PLC+GSM) PLC Inalambrica
Infraestructura Hibrida( PLC Inalambrica
PLC+GSM)
Politico- Hibrida . .
Regulatorio (PLC+GSM) ~ maldmbrica  PLC
. Hibrida ) .
Socio-Cultural (PLC+GSM) Inalambrica  PLC
L. Hibrida p .
Tecnoldgico (PLC+GSM) PLC Inaldmbrica

Tabla 5. Resumen del analisis de sensibilidad.

A la vista de los resultados expuestos en la tabla anterior,
parece acertado mencionar que la tecnologia hibrida de
medicién inteligente de energia aparece como mejor
alternativa tecnoldgica en andlisis de sensibilidad del 25%. En
este escenario, s6lo se presenta una modificacién del ranking
respecto al inicial, donde la tecnologia Power Line
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Communication (PLC) es desplazada del segundo al tercer
lugar en los criterios politico-regulatorio y socio-cultural.

Los resultados presentados aportan robustez a la propuesta de
solucién del problema de investigacién y mds, si se considera
que las variaciones hasta un 25% no presentan una
modificacién considerable comparado con el ranking
principal, indicando que la valoracién efectuada por el grupo
de expertos se mantiene a pesar de realizarse un sensibilizado
en los resultados de las ponderaciones.

Iv. CONCLUSIONES

Para obtener una acertada implementacion de una
infraestructura de medicién inteligente de energia, es de vital
importancia tener en cuenta criterios econdmicos,
ambientales, politico-regulatorios, tecnolégicos y
socioculturales. La mayoria de estudios consultados y
relacionados con proyectos de ingenieria, se enfocan
solamente en la parte econdmica y técnica, que sin lugar a
duda son parte vital, pero dadas las cambiantes exigencias
sociales, ambientales y regulatorias se debe hacer un analisis
mads integral. Debido a lo anterior, el método de Proceso
Analitico Jerdrquico es una herramienta apropiada para
abordar este tipo de problemas complejos de seleccion.

Se observo que los criterios mds importantes a la hora de
seleccionar una infraestructura de medicién inteligente de
energia es el financiero, seguido del criterio infraestructura y
en un tercer lugar el politico-regulatorio. En el caso de los
subcriterios, se observé que en orden de importancia los
expertos sitian en primer lugar el subcriterio Aspectos
Limitantes Regulatorios seguido por Seguridad de
Transmisiéon de los datos y Costos adicionales y de
Instalacidn.

Los resultados permiten concluir que para obtener una exitosa
implementacién de una infraestructura de medicién de energia
en el contexto actual colombiano se debe tener en cuenta una
clara documentacién a nivel regulatorio, debe ser una
infraestructura de medicién segura para evitar la posibilidad
de acceso por parte de extrafios al sistemalstrde gestién de
datos, claridad en los costos del proyecto para garantizar la
rentabilidad del mismo. Por tltimo, la tecnologia debe
producir un impacto positivo para la sociedad, bien sea en
términos de generacién de puestos de trabajo o innovacién
tecnoldgica.

Considerando los resultados anteriormente expuestos y
realizando una comparaciéon por pares, la alternativa mejor
valorada es la infraestructura de medicién hibrida
(PLC+GSM). El principal impulsor de este resultado es la alta
ponderacién que obtuvo en aspectos de interoperabilidad,
escalabilidad y el mayor impacto que tendria en Ia
componente social.
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