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Resumen

El objetivo del articulo es identificar Programas de
Uso Racional y Eficiente de la energia y gestion de la
demanda en redes aisladas alrededor del mundo, con
el fin de evaluar la aplicabilidad en las Zonas No
Interconectadas (ZNI) en Colombia. Sede Manizales
La motivaciéon de este analisis fue la necesidad de
reducir impactos adversos en el ambiente y en las
redes eléctricas, debido a consumos exagerados en

Recibido: 4 de febrero de 2019 las ZNI colombianas. La metodologia considera una
Revisado: 4 marzo del 2019 vision holistica, contextualizada en la aplicaciéon y
Aceptado: 4 de abril del 2011 experiencia de redes aisladas alrededor del mundo,

que permitié relacionar e identificar problemas
comunes y potenciales soluciones aplicables a la
dindmica de las ZNI. El procedimiento se enfoc6 en
analizar una muestra de 10 paises ubicados en
diferentes continentes, con el fin de obtener una
matriz DOFA  (Dificultades,  Oportunidades,
Fortalezas y Amenazas). La matriz abordo la tematica
desde dos perspectivas de influencia: la primera
engloba factores externos que corresponden tanto a
las oportunidades como las amenazas que se

GIPEM 02, julio (2022) pp. 79-87 presentan en el entorno de las redes aisladas
www.gipem.co/Revistagipem estudiadas, y la segunda que, de manera similar,
gipem_fiarman@unal.edu.co analiza los factores internos que corresponden a las

dificultades y fortalezas de estas mismas redes. A
partir de la matriz DOFA, se propusieron estrategias
para la ZNI que incluyen aspectos de operacién,
resiliencia y auto sostenibilidad del sistema eléctrico
de dichas zonas aisladas. Los resultados mas
relevantes del articulo son la integracion de la
demanda en la participacion activa de las politicas de
gestion energética ProURE, con el fin de redundar en
la confiabilidad y calidad del servicio a partir de la
optimizaciéon de los recursos energéticos y la
concientizacion de la poblacion objetivo.
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1. Introduccion:

En Colombia, existen comunidades apartadas de los grandes-centros poblados debido a sus
caracteristicas geograficas; estas poblaciones, plantean retos de inclusiéon para la reivindicaciéon y
equiparacion de sus derechos con los de todo el pais, entre ellos, el derecho al suministro confiable y
eficiente de la energia eléctrica [1], con la necesidad de que la perspectiva técnica tenga un verdadero
impacto social por medio de la participacién activa de las comunidades.

En el caso Colombiano, estas poblaciones cuentan con ciertas singularidades técnicas debido a que no
poseen la infraestructura eléctrica con la robustez que caracteriza al sistema interconectado nacional
(SIN) y es inviable la expansion de la red debido a obstaculos naturales [2], por tanto, se desprenden
multiples desafios de ingenieria en la buisqueda de plantear soluciones viables que redunden en
proporcionar el servicio de electricidad de manera confiable a partir de la optimizacién de los recursos,
y que ademads, pueda mitigar el impacto econémico y ambiental para poder potenciar desarrollo
sostenible en las comunidades de la red en la Zona No Interconectada (ZNI) colombiana.

Escenarios alrededor del mundo muestran que las redes aisladas se caracterizan por la alta emision de
gases debido a que, en su gran mayoria, dependen de los combustibles fosiles como fuentes. primarias
de generacion de la energia eléctrica, lo que representa una oportunidad de incentivar la contribucion
a la mitigacion del cambio climatico a partir de la disminucién de emisiones de gases, reconociendo la
vulnerabilidad para el desarrollo de los paises a raiz de esta problematica [4], y asumiendo posturas
criticas que permitan gestionar desarrollo a partir de la racionalizacién del consumo energético.

Este articulo busca modelar entornos favorables para la proposicién y vinculaciéon de Programas de Uso
Racional y Eficiente de la energia (ProURE) de las zonas aisladas como solucién viable y efectiva al
crecimiento de la demanda, evaluando y articulando politicas de gestiéon a partir de la experiencia
internacional en redes aisladas, que permita cualificar el impacto social haciendo un diagnéstico
mediante la matriz DOFA (dificultades, oportunidades, fortalezas y amenazas), que a su vez, pueda
brindar soluciones sostenibles a la problematica de alto consumo y poca oferta de generacion del caso
de la ZNI Colombiana, tomando en cuenta que estas microrredes representan el desarrollo econdémico
y social con gran impacto en areas como la educacién y la salud para estas regiones apartadas.

2. Metodologia y discusion.

Se propone un andlisis conceptual del panorama energético en zonas remotas alrededor del mundo
mediante la implementacioén de la matriz DOFA, con el objetivo de hacer una extrapolacién al caso
colombiano. Se aborda desde el reconocimiento de aspectos internos y externos en la continua gestion
de politicas de mayor impacto, inherentes a la problematica de alto consumo y alto impacto ambiental
en la dindmica energética la ZNI colombiana; por este motivo, es oportuna la utilizaciéon de
herramientas cualitativas, fundamentadas en un andlisis multicriterio que permitan visualizar el
potencial de cambio e impacto social, econémico y ambiental a partir de ProURE desde una perspectiva
critica y propositiva.

80



GIPEM 02 julio (2022), PP.80-87 / S. Bedoya-Sanchez, J.F. Garcia-Franco; C. Arango-Lemoine; S.X. Carvajal-Quintero
1er Congreso Nacional del Sector Eléctrico

Tabla 1. Informacioén general de micro redes alrededor del mundo

Participacion
Localidad Habitante | Caracteristicas de | Almacenamient | de la Particulares
s generacion o demanda
Si No
Hartle ba 3000kW, implementaci6
cana day Y gas/diesel, 900k- | N/A X n de respuesta
' W Hidro a la demanda
200
Sistemas de
H hil .
euatacondo,c ! 150 kw | 170 kWh X Adquisiciéon de
Gas/Diesel 22 kW Datos (SCADA)
50 sola 3kW Edlica
500 kW Eodlica, 96
Jeiu Island. corea kw Solar Sistemas de
P eJI sur ’ Jhttps://www.eneri | 1800 kWh X Adquisicién de
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688.211
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. control
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) ’ descentralizada
s para redes
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81




GIPEM 02 julio (2022), PP.80-87 / S. Bedoya-Sanchez, J.F. Garcia-Franco; C. Arango-Lemoine; S.X. Carvajal-Quintero
1er Congreso Nacional del Sector Eléctrico

n Gas/Diesel generacion
nheim.de) | (microgridprojects autosustentabl
. com) e e
interconexion a
lared
Introduccion
Isla de bornholm 34.000 Gas/Diesel N/A X de  vehiculos
40715  |29.000 Edlica eléctricos.
110 Gas/Diesel 110 Suministro
. kw Hidro total por parte
Isla de Eigg 100 32 kW Eolica 24 212 kwh X de energias
kW Solar renovables.
Automatizaci6
n de
. 1500 kW Diesel protecclones
Isla Hailuoto 1000 500 kW Eslica N/A X de 1‘:1, red en la
gestion de la
demanda

El principal problema de las redes aisladas en zonas remotas alrededor del mundo desde una
perspectiva técnica es la alta dependencia de combustibles foésiles como fuentes primarias de
generacion y la falta de implementacion de politicas de gestion energética que estimulen la integracion
masiva de recursos energéticos de bajo impacto ambiental. Asimismo, debe haber un compromiso
contundente, mas alla de los retos técnicos en la implementacion de reconocer la vulnerabilidad de las
comunidades que no poseen un sistema robusto que garantice, al menos, condiciones minimas de
seguridad y bienestar para dar una respuesta asertiva a las multiples consecuencias sociales,
econdmicas y ambientales que limitan el desarrollo.

Al hacer un analisis de las microrredes estudiadas, se reconoce la participaciéon activa de la demanda
como patrén comun de respuesta a la intermitencia de las fuentes de generaciéon de energia no
convencionales; ademas, se reconoce una clara inclinacién del sector eléctrico alrededor del mundo.
hacia la integracion masiva de energia limpia, visualizando entornos favorables desde la perspectiva de
estabilidad técnica, al utilizar microrredes como puente de transicién en la proposicién de modelos de
desarrollo sostenible y autosustentable de alto impacto econémico, social y ambiental.

Dentro de las particularidades se encuentra que las microrredes de la islas Bornholm en Dinamarca y
la isla Jeju en Corea disponen de la implementacion en paralelo de vehiculos eléctricos, que no solo
tienen un impacto ambiental en la disminucion de emision de gases importante, sino que al permanecer
conectados a la red, sirven como soporte de estabilidad al sistema, lo que propone una soluciéon
coherente al escepticismo de la integracion con alta penetracion de las fuentes de energia renovables
debido a los retos de garantizar condiciones técnicas minimas favorables en la disminucién de la
intermitencia e incertidumbre, para permitir la operacion confiable de la red.

Para las microrredes estudiadas, la construccién de la infraestructura necesaria para convertir las redes
antiguas en redes inteligentes seguras e interoperables se ha vuelto una caracteristica comun; esto, se
logra mediante la implementacién de tecnologias de informacién y comunicacién con la capacidad de
soportar nuevos servicios que permiten gestionar, en tiempo real, soluciones a problemas transitorios
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de frecuencia causados por el desequilibrio entre carga y generacion. En las micro redes de Huatacondo
en Chile, Pulau Ubien en Singapur, la isla Bornholm en Dinamarca y la isla Eigg en Escocia, el control
del uso de la electricidad se plantea partir de la concientizacién y participacién directa de los usuarios
finales; mientras que, en las micro redes de Hartley Bay en Canada, la isla Jeju de Corea y la isla Kythnos
en Grecia este control esta enfocado en la gestién automatica de carga de manera centralizada.

En el caso de las micro redes de Huatacondo en Chile y la isla de Bornholm en Dinamarca, se enfocan
politicas de gestion de la demanda a partir de la implementaciéon de sistemas de supervision, control y
adquisicion de datos (SCADA), ademas de un sistema capaz de gestionar la generacién al menor costo
posible dando prioridad a las fuentes de energia limpia mediante la diversificaciéon del costo de
electricidad; esto, se logra mediante la caracterizacion de horas de congestion energética lo que permite
reducir la magnitud de los picos de demanda y por tanto aportar confiabilidad y calidad en el servicio.
Es relevante destacar la dindmica participativa de la micro red de Huatacondo, la cual cuenta con la
instalacion de un "Reloj control” en cada una de las viviendas [5] que permiten proveer de informaciéon
basica a los usuarios en la gestion de la demanda mediante indicadores para el reconocimiento de
periodos del dia donde es menor o mayor la participacién de generacidon no convencional, debido a
condiciones climaticas. De esta manera, se pueden optimizar los recursos econémicos e incentivar la
reduccion de tareas de alto consumo cuando se requiera del respaldo de la generacion Diesel.

Por su parte, la micro red de Hartley Bay en Canada, reconoce la importancia que proponen las
pequefias mejoras en la eficiencia de la red, por eso, dispone de un nuevo criterio de gestion efectiva
de la demanda a partir de la visualizacién de puntos ineficientes criticos en la dindmica de operacién
de la red, por medio de la evaluacién y analisis de informacién adquirida mediante la inserciéon de
medida inteligente en el consumo energético y flujo de combustible para la generaciéon. Un ejemplo
aplicativo fue el diagndstico mostrado con base en la curva de eficiencia de uno de los generadores;
esta tendia a bajar en magnitud a medida que generaba mas potencia, por tanto, se propuso el sistema
de respuesta a la demanda a partir de la caracterizaciéon de los usuarios de mayor consumo, como lo
pueden ser edificacion de alta afluencia de personas; reduciendo, mediante la implementar termostatos
variables y controladores de carga, por ejemplo, la intensidad luminica sin afectar la seguridad y
autonomia de las redes; y de esta manera, mediante el desarrollo de un algoritmo predictivo, pueda
reconocer puntos criticos ineficientes y disminuir el consumo en aquellas horas pico donde el sistema
esta congestionado; y por tanto, se reduzca el uso del generador ineficiente [6]

La proyeccion del mercado de energia también es aplicable en la integracion de generacion distribuida
a microrredes que permitan un soporte de nuevos servicios proponiendo incentivos para la venta
minorista de energia eléctrica. Las islas Juju y Hailuoto, integran politicas de incentivo econémico que
permita la instalacion de energia alternativa para comercializar el excedente de energia a la red, gracias
al potencial célico y solar por la disposiciéon del clima soleado y/o ventoso que contrastan con la
constante busqueda de optimizar y contrarrestar la limitante de areas geograficas reducidas, problema
caracteristico de algunas zonas fuera de la red.

Matriz DOFA aplicada al caso de la ZNI colombiana.

Con el fin de proponer estrategias objetivas en la constante busqueda de mejoramiento, se abordan las
dificultades y fortalezas actuales, que permiten visualizar problemas y proponer, mediante un analisis
cualitativo multicriterio, posibles soluciones viables y coherentes a partir de una mirada holistica en la
extrapolacion, a la ZNI colombiana, de oportunidades y posibles amenazas detectadas en el panorama
internacional. Luego de plantear un estado del arte por medio de la vigilancia tecnolégica realizada, se
propone una oportuna extrapolacion al caso de la ZNI colombiana, que permite focalizar esfuerzos en
el constante mejoramiento y optimizaciéon de recursos energéticos.
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Tabla 2. Matriz DOFA aplicada al caso de la ZNI colombiana.

ASPECTOS NEGATIVOS

ASPECTOS POSITIVOS
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Dentro de las fortalezas de la matriz DOFA, se visibiliza a Colombia como un pais caracterizado por
poseer gran magnitud de recursos naturales debido a su gran extension geografica, evidenciando
diversas amalgamas climaticas y geologicas. Se destacan, para la ZNI, los mdltiples recursos hidricos y
el alto potencial de aplicaciéon de fuentes de energia no convencional, que contrastan con la alta
influencia de fuentes primarias de produccion de energia no renovable; por esto, no es extrafio, pero si
llama la atencién, evidenciar en la matriz energética de la ZNI la alta incidencia de estos recursos fosiles

por encima de la energia limpia en la generaciéon de electricidad.

En contraste, las debilidades demuestran que ciertamente la implementacién de nuevas formas de
energia nace de la gestion de informacioén, que permita visualizar de manera objetiva los principal
problemas y poseer criterios para implementar soluciones La principal debilidad de la ZNI colombiana
es la imposibilidad de hacer una gestioén efectiva de informacién, debido a que no se cuenta con la
insercion de equipos inteligentes que generen medidas precisas y confiables que permitan desarrollar
y proponer soluciones coherentes a las problematicas actuales.
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La oportunidad que se visualiza es la pertinente integraciéon de respuesta a la demanda a partir de la
concientizacion social, representando una oportunidad significativa de desarrollo por medio de la
optimizacién de recursos en la dindmica de la red, reconociendo los altos costos de operacién.

Por tanto, la omisiéon de politicas de gestidon energética a partir de la gestiéon de la informacion,
representan no solo una amenaza a la autonomia y soberania de las redes aisladas, sino la inminente
decadencia o simplemente un estancamiento en el desarrollo integral de las regiones apartadas.

Cuando se haya visibilizado la importancia de adquisicién de datos en la gestion de la energia, se tendra
la oportunidad de implementar soluciones al nuevo desafio de intermitencia y confiabilidad inherentes
a estas alternativas; pero que, de acuerdo a la experiencia internacional, se perfila como una respuesta
l6gica no solo a los constantes problemas de transporte de combustible y el alto costo que ello conlleva
sino al compromiso ético constitutivo de desarrollo consiente y responsable

3. Conclusiones.

- La participacion de la demanda es intrinsecamente inherente a la dinamica de la operacion
confiable de las redes de generacion de energia a partir de fuentes no convencionales como
respuesta a su variabilidad e incertidumbre. Una forma de estimular la participacion de la
demanda estd en la proyeccion de un mercado de energia que integre generacion distribuida
en las micro redes, dando prioridad de despacho, por parte del operador de la red, a la
produccién renovable sobre la producciéon convencional.

- En la ZNI colombiana se debe implementar medida inteligente que permita focalizar la
investigacion en soluciones coherentes a problemas reales para proyectar un gran impacto
social, econémico y ambiental que redunde en desarrollo sostenible y autosustentable. Paralelo
a esto se debe incentivar la concientizacion de las comunidades a las que se les debe dar
protagonismo en la gestion de su propio sistema energético, visibilizando la vulnerabilidad en
aspectos sensibles como la salud, la educacién e impacto ambiental que en tltimas representan
la expectante integracion social y reivindicacion de sus derechos.

- La insercién masiva de micro redes es la respuesta oportuna, eficaz y confiable a la
problematica energética que no solo estd asociada a la falta de proyectos de generaciéon
renovable, sino también a que las redes de transmision y distribuciéon se encuentran cada vez
mas congestionadas.
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