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Introduccion

omo consecuencia del grado de interconexién y dependencia que tie-

nen sus diferentes componentes, la energia debe considerarse como

un sistema y por este motivo, se emplea la expresion 'sistema energé-
tico'. Una de las primeras entidades en utilizar este término fue la IAEA (por
sus siglas en inglés, International Atomic Energy Agency), Organismo Interna-
cional de Energia Atémica; hoy en dia es ampliamente popular a nivel indus-
trial, académico y en cualquier escenario que se tenga que hablar de energia.
Existen diferentes formas de energia, asi como maneras de producirla, pero
este articulo se enfocard especificamente en la energia eléctrica y como esta
ha ido evolucionando desde la generacién, transmision, distribuciéon y regu-
lacién. Se abordardn conceptos como redes inteligentes (Smart Grids), gene-
racién distribuida y energias renovables. Finalmente, se mostrarédn algunos
aportes que se han realizado desde la Universidad de La Salle en este campo
del conocimiento buscando integrar los términos 'energia' y 'sostenibilidad'.

Energia y desarrollo

El desarrollo de un pais esté asociado a los recursos energéticos de los que
disponga, de alli que el conocimiento detallado de estos sea un factor muy
importante en el momento de proponer y llevar a cabo planes o programas
de desarrollo econémico y productivo que involucren proyectos energéticos
renovables, los cuales a su vez estén asociados a la calidad de los servicios
publicos ofrecidos para el bienestar de las comunidades que habitan estos
lugares (Carpio y Coviello, 2013).

Estudios indican que el séptimo objetivo de desarrollo sostenible plan-
teado por la Organizaciéon de las Naciones Unidas, 'acceso a energia para
todos', no serd alcanzado para el 2030, tal como se tenia previsto y habra
que esperar hasta el 2050 para lograr la transicion energética a nivel mundial
(Marczak y Engelke, 2016). En Colombia, cerca de 2 millones de personas en
territorio rural, el 4 % de la poblacién total, no cuenta con acceso a energia
eléctrica y es posible afirmar que el acceso a servicios bésicos, como la ener-
gia, ha estado relacionado de forma directa con la pobreza y el desarrollo.
(Bueno Lépez y Rodriguez Sénchez, 2019)

En la actualidad, la escala de utilizacion de la energia estd aumentando
con gran rapidez, con la consecuencia de que la sociedad depende cada vez
mas de este recurso. Diferentes sectores muestran su evolucién a partir del
consumo energético. Para el caso de Colombia es posible apreciar un aumen-
to significativo en la demanda de sectores como el agropecuario y el comer-
cial y un valor casi constante en los Ultimos 10 afos en el sector industrial. La
siguiente gréfica permite observar con detalle esta situacion.
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Uno de los sectores que tiene
mayor impacto en el consumo ener-
gético es el del transporte. El con-
sumo del sector transporte, que
representa el 39 % del total del sec-
tor energético, se compone de los
subsectores de uso final, carretero,
ferroviario, fluvial, maritimo y aéreo.
El sector transporte consume princi-
palmente combustibles fésiles, con
una participacién importante de los
combustibles derivados del petrdleo
y una baja participacién (0.06%) de
consumo eléctrico. Adicionalmente,
teniendo en cuenta que el subsector
de transporte aéreo demanda prac-
ticamente todo el querosene Jet
A1 del sector (10%), se deduce que
la alta participacidon del subsector
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transporte por carretera en el con-
sumo (88 %) se suple principalmente
con gasolina y ACPM. Este compor-
tamiento marca una tendencia urgen-
te hacia la inclusién del transporte
eléctrico en nuestro pafs, tema que
debe ser abordado desde la acade-
mia y entes gubernamentales.

Energias renovables

Las energias renovables han aumen-
tado su cobertura gracias a la necesi-
dad de cumplir con los acuerdos inter-
nacionales establecidos, por ejemplo,
el Protocolo de Kyoto y el Acuerdo
de Parfs; y ademas con el fin de al-
canzar lugares alejados donde los
sistemas eléctricos convencionales
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no logran llegar. Cada uno de estos
protocolos ha establecido unas metas
en cuanto a emisiones y generacion
de energia eléctrica con derivados de
combustibles fésiles. El desarrollo de
las energias renovables en Colom-
bia ha tomado gran interés en los
dltimos afios y se han venido desa-
rrollando proyectos enfocados en
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conocer el potencial que se tiene,
para cambiar la matriz de genera-
cién actual, la cual estd dominada
por hidroeléctricas y centrales tér-
micas. Actualmente, Colombia cuen-
ta con un atlas de radiacién solar y
velocidad del viento, los cuales per-
miten estimar el potencial de gene-
racion a partir de estos recursos.
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Consumo de subsectores (izq.) y tipo de energéticos (der.) en el sector transporte.
Basado en “Inventario nacional y departamental de gases efecto invernadero -Colombia” por IDEAM,

PNUD, MADS, DNP, CANCILLERIA, 2016.

También se han hecho investi-
gaciones en el tema de generacién
geotérmica y mayores avances se
han visto con Biomasa. Siendo Co-
lombia un pais rico energéticamente
se requiere determinar por zonas di-
chos potenciales, para asi disefiar e
implementar de forma correcta los
proyectos de energia renovable que
quieran ser desarrollados en dichas
regiones. A la fecha, la disponibili-
dad de informacién de potenciales
energéticos es de orden nacional

encontrando que la regional es muy
escasa o no se tiene, lo cual afec-
ta las propuestas, disefios y por
ende, implementaciones de los pro-
yectos renovables, al no contar con
informacién veraz y confiable del
comportamiento y calidad de los po-
tenciales energéticos existentes en
cada regién. En cada una de estas
teméaticas, la Universidad de la Salle
ha incursionado desde hace ya va-
rios afos, se han realizado consul-
torfas con entes gubernamentales

La evolucion de los sistemas energéticos @25



Ambito Investigativo

y proyectos de investigacion. En
estos momentos se adelanta en
cooperaciéon con la Universidad
Tecnoldgica de Pereira, el proyecto
«Operacién, control y anélisis de la
estabilidad en sistemas de distribu-
cién con fuentes edlica y solar foto-
voltaica, almacenamiento de ener-
gia magnética por superconduccion
y sistemas de baterias de media po-
tencia: un enfoque unificado basa-
do en optimizacién" el cual cuenta
con financiacién de Colciencias.

En Colombia se cuenta ya con
algunos proyectos de generacién de
energia basados en fuentes no con-
vencionales operando y conectados
al Sistema de Transmisién Nacional.
En cuanto a energia Edlica se tiene
el Parque Jepirachi ubicado en el
Departamento de la Guajira y ope-
rado por EPM. En el caso de gene-
racion solar se encuentra el parque
Solar Yumbo operado por Celsia
y ubicado en el Valle del Cauca. El
porcentaje de estos proyectos es
poco significativo en nuestra matriz
energética y existe una necesidad
imperiosa de aumentarlo. Esto se
podria hacer desde un enfoque téc-
nico y regulatorio, temas estos que
serén abordados en la nueva maes-
trfa en Ingenieria Sostenible que
ofrecerd la Universidad de La Salle.

Los beneficios ambientales de
la utilizacién de energias renovables
no convencionales son evidentes, y
por lo tanto, en Colombia se preten-
de aumentar su presencia mediante
la Ley 1715 de 2014. Sin embargo,
la integracion de estas fuentes de
energia constituye un reto técnico
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para los operadores de la red eléc-

trica. La penetracién de fuentes de
energia renovable no convenciona-
les puede originar diferentes retos
operativos a nivel de distribucién.
Especificamente, las centrales de
generacion edlica y solar fotovoltai-
ca presentan una alta variabilidad
en la potencia generada, debido a
la disponibilidad intermitente del
recurso energético primario. Lo an-
terior genera oscilaciones de poten-
cia y frecuencia, que a su vez pue-
den inducir problemas asociados a
la operaciéon y la estabilidad del
sistema. Estas oscilaciones deben
ser compensadas mediante el uso
de dispositivos almacenadores de
energia, los cuales pueden ser usa-
dos adicionalmente, para aplanar la



curva de carga, incrementar la con-
fiabilidad y mejorar los indices de
calidad de energia.

Las baterfas son quizés los ele-
mentos almacenadores més cono-
cidos y utilizados. Estos permiten
almacenar energia por tiempos pro-
longados, pero son inadecuados
para afrontar los problemas transi-
torios del sistema, ya que su vida
Util se reduce frente a constantes
ciclos de carga/descarga. De otro
lado, existen elementos de almace-
namiento de energia eléctrica que
permiten ciclos répidos y repetitivos
de carga y descarga, sin reducir la
vida Util del dispositivo. Entre estos
dispositivos se destacan los ele-
mentos almacenadores de energia
magnética por stper conducciéon o
SMES por sus siglas en inglés (Super
Conducting Magnetic Energy Sto-
rage). Sin embargo, los SMES solo
pueden almacenar energia en inter-
valos de minutos. Resulta claro que
la solucién a la alta variabilidad en
sistemas de distribucién requiere de
diferentes tecnologias de almace-
namiento y una coordinacién en di-
ferentes horizontes de tiempo: des-
de unos cuantos milisegundos hasta
un dfa entero. Por tanto, es necesa-
ria una solucidén coordinada entre
elementos estabilizados (SMES) vy
elementos aplanadores de la curva
de carga (baterfas). Los sistemas de
control deben ser adecuadamente
diseflados para permitir que todas
estas acciones se realicen de ma-
nera simultdnea. Es necesario, por
tanto, el desarrollo de una meto-
dologia integradora que considere
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tanto problemas de mediano plazo
(aplanamiento de la curva de carga)
como problemas transitorios.

Redes inteligentes

Hasta hace algunos afios, la produc-
cién, transmisién y distribucién de la
energia se venian abordando como
problemas separados, sin embargo,
la busqueda de una mayor eficien-
cia llevd a empezar a considerar la
interaccién que tenian cada uno de
estos sistemas. Uno de los principa-
les resultados es lo que conocemos
hoy en dia como redes inteligentes
(Smart Grids), microredes (Micro
Grids) e incluso algunas aplicaciones
en el sector rural conocidas como
aldeas inteligentes (Smart Villages).

Una red inteligente o Smart Grid
se puede definir como un sistema
autosuficiente, que permite la inte-
gracién de cualquier tipo y cualquier
fuente de generacién a la red, lo que
reduce la fuerza de trabajo hacia
una electricidad sostenible, confia-
ble, segura y de calidad para todos
los consumidores (IEEE, 2018).

La configuracion empleada en
una microred puede contribuir de
forma positiva sobre la estabilidad,
la confiabilidad y la operacion 6p-
tima del sistema de distribucion.
La presencia de convertidores de
potencia, asi como los elementos
almacenadores de energia es indis-
pensable, ya que estos permiten
integrar las fuentes de energia re-
novable. Asi mismo, los convertido-
res de potencia pueden contribuir
a la inyeccién de reactivos a la red,
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aumentando la eficiencia de la mis-
ma. Una de las principales ventajas,
es que en caso de fallas en el sis-
tema de distribucién, las microre-
des pueden operar en forma de isla,
alimentando de forma continua los
usuarios conectados.

La generacién distribuida me-
diante fuentes no convencionales
de energia ya existe en el sistema
eléctrico colombiano y se pretende
aumentar su presencia mediante la
Ley 1715 de 2014, por lo cual el con-
cepto de microred es potencialmen-
te aplicable en nuestro pais. Normal-
mente, los pequefios generadores
conectados al sistema mantienen
una generacion y un factor de po-
tencia constante. Bajo el concepto
de microred, ademas, estos podran
suministrar servicios auxiliares al
sistema de distribucién. Igualmen-
te, podrén aumentar la confiabilidad
del sistema, ya que los generadores
distribuidos operarén en isla, sumi-
nistrando potencia a un conjunto de
usuarios localizados al interior de la
microred. El concepto debe consi-
derar no solo cogeneradores, sino
también diferentes formas de ener-
gia renovable especialmente edlica
y solar, debido a la complementarie-
dad de la primera con el Fenémeno
del Nifio y el potencial de la segun-
da, por la ubicacion geografica del
pais.

Electrificacion rural
El desarrollo rural en Colombia ha si-

do uno de los temas prioritarios para
el pais en afos recientes. Diferentes
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politicas gubernamentales y nueva
legislacién han surgido con el fin de
transformar el campo colombiano. El
pais ha vuelto la mirada hacia lo ru-
ral, alli se ha detectado un foco de
crecimiento econémico basado en la
produccién de alimentos y materias
primas. Ademés de entender que
estas regiones requieren un impulso
en todos los aspectos en busca de
obtener una paz estable y duradera,
es necesario generar nuevas opor-
tunidades de empleo para todos los
habitantes de estas regiones.

Uno de los principales enfoques
en este tema ha sido la electrifica-
cién, esto se debe a que muchas de
las consideradas éareas rurales en
Colombia no cuentan con este servi-
cio y esto detiene la transformacion
y progreso de estas regiones. Las
zonas aisladas en Colombia presen-
tan condiciones geogréficas, socia-
les, culturales, econémicas, energéti-
cas y ambientales muy particulares,
tales como familias no nucleadas,
elevados niveles de necesidades
béasicas insatisfechas, deficiencia en
la disponibilidad energética, bajos
niveles en calidad de salud y edu-
cacion. Al analizar la situacién indi-
vidual de cada una de las familias
ubicadas en estas éareas, se eviden-
cian inconvenientes en el consumo
y produccién de energia, tanto tér-
mica como eléctrica, ya que usos
como el de coccidén de alimentos se
basa en la lefia, la cual al ser que-
mada presenta impactos negativos
en la salud de la poblacién y el am-
biente, asi mismo la electricidad en
la mayorfa de estas zonas proviene



de plantas diésel, las cuales tienen
una carga contaminante alta para
el medio ambiente (Bueno Lépez y
Garzén Lemos, 2017).

El Gobierno colombiano con el
apoyo de entidades internacionales
ha venido implementando progra-
mas de electrificacion rural en di-
ferentes zonas del pais. Estos han
tenido un gran impacto en las comu-
nidades, sin embargo, la falta de co-
nocimiento técnico ha dificultado la
sostenibilidad de estos proyectos.
Parte de una solucidn energética
sostenible es la transferencia tecno-
l6gica, la cual debe estar a la medi-
da de las necesidades y condiciones

e
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reales de las personas que habitan
las zonas no interconectadas del
pafs. Situacién que es similar para
las zonas rurales y aisladas de mu-
chos otros paises en el mundo. La
Universidad de La Salle ha tenido
avances significativos en este tema.
Se han implementado proyectos en
zonas no interconectadas con co-
munidades que viven en situacién
de extrema pobreza, sin embargo,
la llegada de nuevas tecnologias y
el proceso de apropiacién del cono-
cimiento muestran una oportunidad
de mejora en la calidad de vida (Aa-
brek, Forseth, Bueno Lépez, y Moli-
nas, 2018).

Proceso de capacitacion a miembros de la comunidad del resguardo indigena Calle Santa Rosa,

Cauca, Colombia.
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La imagen anterior se muestra
parte del proceso de capacitacion
en una comunidad realizada por es-
tudiantes de la Universidad de La
Salle y de The Norwegian University
of Science and Technology.

Retos de los sistemas
energeticos

La Facultad de Ingenieria de la Uni-
versidad de La Salle ofrecerd proxi-
mamente la maestria en Ingenieria
sostenible y uno de los énfasis seré
el de sistemas energéticos. Dentro
de este programa formativo se ten-
drén en cuenta los siguientes retos:

o El determinar la calidad y el com-
portamiento de los potenciales
energéticos es fundamental para
garantizar el correcto disefio e
implementacién de los proyec-
tos renovables, a partir de esta
informacion se logra identificar
condiciones especificas de los po-
tenciales, que asociadas a las eva-
luaciones, permite proponer solu-
ciones energéticas renovables y
sostenibles en una determinada
regiéon. Los equipos de medicidn
normalizados, los mecanismos de
comunicacién y transmisién de
datos, el manejo y procesamien-
to de la informacién registrada,
son aspectos que deben ser de-
terminados de acuerdo con las
caracteristicas de la regién e in-
tereses de quienes emplearén la
informacién obtenida a partir de
estos sistemas. Sin embargo, es-
ta informacién primaria debe ser
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analizada y evaluada de forma
adecuada con el fin de entregar
una informacién procesada de
forma confiable y de calidad, de
acuerdo con los intereses y re-
querimientos de los diferentes
agentes que la consulten.

o La investigacion en Colombia en
el campo de los sistemas de al-
macenamiento de energia es aln
incipiente. Sin embargo, debido a
la acelerada dindmica que ha pre-
sentado el sector eléctrico nacio-
nal en los Ultimos 20 afios, es de
esperarse que este tipo de tecno-
logias sean implementadas en el
pais, como solucién a los proble-
mas mencionados, en la medida
que sus costos asi lo posibiliten.

Conclusiones

Los sistemas energéticos han evolu-
cionado de la mano de la tecnologia
y reformas politicas. La articulacion
de estas teméticas es necesaria pa-
ra garantizar la implementacién y
sostenibilidad de proyectos que ga-
ranticen la cobertura del servicio de
energia eléctrica en todo el territorio
nacional. La Universidad de La Salle
ha hecho aportes significativos en
esta temética y continla apuntén-
dole al desarrollo rural a partir de la
electrificacion en zonas no interco-
nectadas. Los esfuerzos deben con-
tinuar en la bdsqueda de un cambio
en la matriz energética colombiana
que disminuya la dependencia de
combustibles fésiles e involucre ca-
da vez mas las energias renovables
no convencionales.
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