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Resumen

El objetivo del articulo es identificar Programas de Uso Racional y Eficiente de la energia y gestién de la
demanda en redes aisladas alrededor del mundo, con el fin de evaluar la aplicabilidad en las Zonas No
Interconectadas (ZNI) en Colombia.

La motivacién de este analisis fue la necesidad de reducir impactos adversos en el ambiente y en las redes
eléctricas, debido a consumos exagerados en las ZNI colombianas. La metodologia considera una vision
holistica, contextualizada en la aplicacién y 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 enfocé 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 presentan en el entorno de las redes aisladas estudiadas, y la
segunda que, de manera similar, 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 operacidn, resiliencia y autosostenibilidad del sistema eléctrico de dichas zonas aisladas. Los
resultados mas relevantes del articulo son la integracion de la demanda en la participacién de las politicas
de gestion energética ProURE, con el fin de redundar en la confiabilidad y calidad del servicio a partir de la
optimizacién de los recursos energéticos y la concientizacién de la poblacién objetivo.
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Introduccion

En Colombia, existen comunidades apartadas de los grandes centros poblados debido a sus caracteristicas
geograficas; estas poblaciones, plantean retos de inclusién para la reivindicacidon y equiparacién 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 participacion 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 busqueda de plantear soluciones viables que redunden en proporcionar el
servicio de electricidad de manera confiable a partir de la optimizacidn de los recursos, y que ademds, 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 emisién de gases
debido a que, en su gran mayoria, dependen de los combustibles fésiles como fuentes primarias de
generacién de la energia eléctrica, lo que representa una oportunidad de incentivar la contribucién a la
mitigacién 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
gue permitan gestionar desarrollo a partir de la racionalizacidn del consumo energético.

Este articulo busca modelar entornos favorables para la proposicion y vinculacion de Programas de Uso
Racional y Eficiente de la energia (ProURE) de las zonas aisladas como solucidn viable y efectiva al crecimiento
de la demanda, evaluando y articulando politicas de gestidn a partir de la experiencia internacional en redes
aisladas, que permita cualificar el impacto social haciendo un diagndstico 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 generacién del caso de la ZNI Colombiana, tomando en
cuenta que estas microrredes representan el desarrollo econdmico y social con gran impacto en areas como
la educacién y la salud para estas regiones apartadas.
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Metodologia

Se propone un andlisis conceptual del panorama energético en zonas remotas alrededor del mundo
mediante la implementacion 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 gestién de
politicas de mayor impacto, inherentes a la problematica de alto consumo e impacto ambiental en la
dinamica energética la ZNI colombiana; por este motivo, es oportuna la utilizacion de herramientas
cualitativas, fundamentadas en un analisis multicriterio que permitan visualizar el potencial de cambio e
impacto social, econédmico y ambiental a partir de ProURE desde una perspectiva critica y propositiva.
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Tabla 1. Informacidén general de microrredes alrededor del mundo.
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El principal problema de las redes aisladas en zonas remotas alrededor del mundo desde una perspectiva
técnica es la alta dependencia de combustibles fésiles como fuentes primarias de generaciéon y la falta de
implementacidon 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 implementacién 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 participacion activa de la
demanda como patrén comun de respuesta a la intermitencia de las fuentes de generacién de energia no
convencionales; ademas, se reconoce una clara inclinacidon 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 transiciéon en la proposicion de modelos de desarrollo
sostenible y autosustentable de alto impacto econdmico, 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
implementaciéon 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 solucién coherente al escepticismo de la integraciéon
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 operacién
confiable de la red.

Para las microrredes estudiadas, la construccidn 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 informacidén y comunicacién con la capacidad de soportar
nuevos servicios que permiten gestionar, en tiempo real, soluciones a problemas transitorios de frecuencia
causados por el desequilibrio entre carga y generacion. En las microrredes 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
microrredes de Hartley Bay en Canad3, la isla Jeju de Corea y la isla Kythnos en Grecia este control estd
enfocado en la gestidon automatica de carga de manera centralizada.

En el caso de las microrredes de Huatacondo en Chile y la isla de Bornholm en Dinamarca, se enfocan politicas
de gestién de la demanda a partir de la implementacién de sistemas de supervisién, control y adquisicién 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 diversificacién 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 demanday por tanto aportar confiabilidad y calidad en el servicio. Es relevante destacar la dindmica
participativa de la microrred de Huatacondo, la cual cuenta con la instalacién de un “Reloj control” en cada
una de las viviendas [5] que permiten proveer de informacion 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 generacién no convencional, debido a condiciones climaticas. De esta manera, se pueden
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optimizar los recursos econémicos e incentivar la reduccidn de tareas de alto consumo cuando se requiera
del respaldo de la generacién Diesel.

Por su parte, la Microred de Hartley Bay en Canadd, reconoce la importancia que proponen las pequefias
mejoras en la eficiencia de la red, por eso, dispone de un nuevo criterio de gestién efectiva de la demanda a
partir de la visualizacion de puntos ineficientes criticos en la dindmica de operacién de la red, por medio de
la evaluacién y analisis de informacion adquirida mediante la insercion de medida inteligente en el consumo
energético y flujo de combustible para la generacién. 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 mds potencia, por tanto, se propuso el sistema de respuesta a la demanda a partir de la
caracterizacion 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 estd congestionado; y por tanto, se reduzca el uso del generador
ineficiente [6] La proyeccion del mercado de energia también es aplicable en la integracién 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 econdémico que
permita la instalacién de energia alternativa para comercializar el excedente de energia a la red, gracias al
potencial edlico y solar por la disposicion 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.

Resultados

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
extrapolacién, 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 tecnoldgica realizada, se
propone una oportuna extrapolacion al caso de la ZNI colombiana, que permite focalizar esfuerzos en el
constante mejoramiento y optimizacién de recursos energéticos.
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INTERNO

e Alto potencial geografico, con
condiciones favorables, para
implementar fuentes de energias
renovables.

oxrerno L)

¢ Carencia de infraestructura en
Sistemas de Adquisicién de Datos
que permita la transicion a sistemas
inteligentes y automdticos.

® Emplear las microrredes de la ZNI
como proyectos piloto en |a
prospectiva de sistemas resilientes e
inteligente.

e Sensibilidad frente
problematica ambiental.

POSITIVO

e Existencia de fondos nacionales
para el desarrollo de la ZNI.

e Diversificacion de la matriz
energéticaa partirde laintroduccion
de nuevas fuentes de energia limpia.

e Inexistencia de gestion de los
activos en la ZNI.

e Dependencia, en la mayoria de
casos, de solo una fuente de
generacion eléctrica.

e Ausencia de inversion en
comunicacién e Interoperabilidad
para la automatizacion de las
microrredes de la ZNI.

Tabla 2. Matriz DOFA aplicada al caso de la ZNI colombiana.

NEGATIVO

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 geolégicas. Se destacan, para la ZNI, los multiples recursos hidricos y el alto potencial
de aplicacién de fuentes de energia no convencional, que contrastan con la alta influencia de fuentes
primarias de produccidon de energia no renovable; por esto, no es extrafio, pero si llama la atencidn,
evidenciar en la matriz energética de la ZNI la alta incidencia de estos recursos fdsiles por encima de la
energia limpia en la generacidn de electricidad.

En contraste, las debilidades demuestran que ciertamente la implementacién de nuevas formas de energia
nace de la gestién de informacién, que permita visualizar de manera objetiva los principales problemas y
poseer criterios para implementar soluciones. La principal debilidad de la ZNI colombiana es la imposibilidad
de hacer una gestion efectiva de informacién, debido a que no se cuenta con la inserciéon 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 integracion de respuesta a la demanda a partir de la
concientizacion social, representando una oportunidad significativa de desarrollo por medio de Ia
optimizacién de recursos en la dinamica de la red, reconociendo los altos costos de operacion.

Por tanto, la omisidn de politicas de gestion energética a partir de la gestion de la informacidn, 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 adquisicion de datos en la gestién 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 légica 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.

Conclusiones

La participaciéon de la demanda es intrinsecamente inherente a la dindmica de la operacién confiable de las
redes de generacidn de energia a partir de fuentes no convencionales como respuesta a su variabilidad e
incertidumbre. Una forma de estimular la participacién de la demanda esta en la proyeccién de un mercado
de energia que integre generacién distribuida en las microrredes, dando prioridad de despacho, por parte
del operador de la red, a la produccidn renovable sobre la produccién convencional. & En la ZNI colombiana
se debe implementar medida inteligente que permita focalizar la investigacién en soluciones coherentes a
problemas reales para proyectar un gran impacto social, econdmico y ambiental que redunde en desarrollo
sostenible y autosustentable. Paralelo a esto se debe incentivar la concientizacion de las comunidades a las
gue se les debe dar protagonismo en la gestion de su propio sistema energético, visibilizando la
vulnerabilidad en aspectos sensibles como la salud, la educacion e impacto ambiental que en ultimas
representan la expectante integracion social y reivindicacién de sus derechos. Bl La insercién masiva de
microrredes es la respuesta oportuna, eficaz y confiable a la problemdatica energética que no solo esta
asociada a la falta de proyectos de generacién renovable, sino también a que las redes de transmisién y
distribucidn se encuentran cada vez mas congestionadas.
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