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RESUMEN

Este trabajo presenta el andlisis de las microredes (MRs) en Colombia. Para lograrlo, se inicid
con la definicién de los conceptos basicos asociados a la funcionalidad de las MRs, luego se
muestra su panorama actual a nivel mundial, resaltando los paises con mayor desarrollo
en esta tematica y algunos sistemas en funcionamiento. De este analisis, se lograron
identificar las tecnologias mas utilizadas, ademas de las barreras técnicas, econémicas y
legislativas que se presentan en este tipo de proyectos. Seguido de lo anterior, se revisa el
estado actual colombiano, partiendo del sistema energético, identificando ademas los tipos
de energias renovables aplicados a partir de su potencial. Igualmente se exponen los
principales casos de MRs en el pais, identificando sus principales barreras y posibles
soluciones.

Palabras clave: Microred; Generacidon distribuida; Almacenador de energia; Energias
renovables; Zonas no interconectadas; Cargas en microredes.
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1. INTRODUCCION

1.1. Generalidades
Actualmente el 52% del territorio colombiano pertenece a zonas no interconectadas
(ZN1), es decir, no pertenece al sistema interconectado nacional (SIN) y esto hace que el
costo de la energia producida sea mayor. La mayoria de ZNI son de dificil acceso y se
encuentran muy alejadas de los grandes centros urbanos, por tanto las lineas de
trasmisién requeridas para su conexion serian demasiadas extensas, y esto se veria
reflejado en un alto costo econémico. Del 52% de territorio no interconectado, hay
cerca de 2 millones de personas que cuentan con el recurso eléctrico, pero este servicio
se caracteriza por utilizar combustibles fésiles como por ejemplo el diésel, lo cual lo
convierte en un servicio con altos costos de generacion. Por otro lado, el servicio se
presta en un horario establecido; es decir, las cargas no se encuentran atendidas las 24
horas. Ademas, cerca de 1.2 millones de personas no tienen acceso al recurso de energia

eléctrica, lo cual hace necesario proponer estrategias que den solucién a esta necesidad.

Actualmente las MRs se presentan como una solucidn a esta problematica, ya que
permite mejorar la cobertura y la eficiencia energética, disminuir las pérdidas por
transporte, reducir el impacto ambiental, mejorar la calidad del suministro y

principalmente atender las ZNI (Gaona, Trujillo, & Guacaneme, 2015).

La implementacién de esta estrategia promueve la integracién de fuentes renovables a
la generacién de electricidad, asi se incrementa la viabilidad de estos sistemas, teniendo
mayor seguridad, flexibilidad y sobre todo acceso al recurso de energia eléctrica (Ahmad
Khan, Naeem, Igba, Qaisar, & Anpalagan, 2016; Muntaz & Safak Bayram, 2017; Piagi &
Lasseter, 2006; Soshinskaya, Crijns-Graus, Guerrero, & Vasquez, 2014; Tan, Li, & Wang,

2013). Actualmente esta temdtica es ampliamente discutida a nivel mundial, por
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ejemplo, se pueden encontrar estudios sobre la capacidad instalada de MRs en todo el
mundo, lo que permite determinar que China es el pais con mayor capacidad y tiene un
numero mayor de proyectos en planeacion y en marcha (Romankiewicz, Marnay, Zhou,
& Qu, 2014; Zeng, Zhao, Yang, & Tang, 2013). En paralelo, se avanzan en estudios sobre

gestidn, evaluacién de costos y productividad de las MRs (Tolén & Tamara, 2013).

Es por tanto que toma sentido, realizar un andlisis de la actualidad de las MRs a nivel
mundial y posteriormente investigar cual ha sido el avance en el mismo tema en
Colombia. Para lograrlo, inicialmente se identificaron sus componentes y tecnologias de
generacién mas utilizadas. Luego, se continud la blusqueda hacia proyectos de MRs
desarrollados alrededor del mundo, analizando niveles de potencia, tecnologias

implementadas, las barreras que se han presentado y las soluciones propuestas.

Conociendo el andlisis global de las MRs se hace una comparacién con el territorio
colombiano, a partir de los proyectos desarrollados, en curso y a futuro. Esto permitira
al lector observar en un panorama general el estado actual de las MRs en Colombia,
identificando cuales de las barreras que se presentan en el mundo aplican en el caso

colombiano, y que soluciones han sido planteadas para superarlas.

1.2. Objetivos
Objetivo general

Realizar un analisis del estado actual de las MRs en Colombia.

Objetivos especificos
e Evaluar el estado actual de las MRs a nivel mundial, desde lo técnico vy
econdémico.
e |dentificar las barreras de las MRs y sus posibles soluciones.

e Realizar un analisis comparativo con el desarrollo de las MRs en Colombia.
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1.3. Organizacion del trabajo
Este documento se ejecuta mediante un trabajo escrito donde se empieza por el marco
tedrico que estd conformado por diversos conceptos que permiten comprender el
desarrollo del proyecto. En la metodologia se listan las tareas que fueron desarrolladas
para el cumplimiento de los objetivos. Seguido de los resultados y su analisis. Y

finalmente, se presentan las conclusiones, recomendaciones y trabajos futuros.
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2. MARCO TEORICO

A continuacidn se definirdn los conceptos necesarios, para desarrollar el tema de interés:

2.1. Microred (MR):

Una MR es un pequefio sistema o red de energia de distribucién de bajo voltaje, que
funciona de forma aislada o conectada a la red, proporcionando de forma controlada
energia eléctrica (Giraldo Goémez, 2016). Una MR estd compuesta de un sistema de
distribucién eléctrico que contiene cargas, fuentes de energia distribuida y depésitos de

almacenamiento (Lasseter, 2002; Tolon & Tamara, 2013).

Las MRs se clasifican por su funcionamiento, es decir, pueden estar conectadas o
desconectadas de la red (Piagi & Lasseter, 2006). En el primer caso, las MRs operan en
sincronia con la red eléctrica, asi pueden adicionar potencia, mantienen el flujo energético
constante y ayudan a sostener la red principal con control de voltaje. En el modo
desconectado puede operar cuando hay un fallo o ausencia de suministro de la red
eléctrica; de esta forma se convierte en un sistema de generadores distribuidos y elementos
almacenadores de energia, funcionando de forma auténoma, proporcionando electricidad
de buena calidad, con menor costo y menores pérdidas de potencia (Muntaz & Safak
Bayram, 2017; Tolén & Tamara, 2013). Una MR puede operar con corriente alterna, directa
o de forma hibrida, dependiendo de los requerimientos de los usuarios finales (Planas,

Andreu, Garate, Martinez de Alegria, & Ibarra, 2015).

La construccion de una MR consta de dos etapas. La primera, es el disefio que consiste en
dimensionar los dispositivos. En esta etapa se tiene en cuenta la localizacion del sistema, ya
gue esto determinard las tecnologias que podrdn ser utilizadas, dadas las condiciones

climatolégicas y geogréficas; por ejemplo; en los casos de sistemas fotovoltaicos deberd
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tenerse en cuenta la variacién de irradiacion solar y temperatura, en los sistemas edlicos se

tiene en cuenta la variacion en la velocidad y direccion del viento, entre otros. Para finalizar

la etapa de disefo, se deberd realizar un estudio de la carga eléctrica de interés, ya que se

pueden alimentar diferentes tipos de cargas, como pueden ser residencial, comercial e

industrial, de las dos ultimas se encuentran algunas conocidas como cargas criticas, que son

cargas que no pueden dejar de funcionar como por ejemplo hospitales, aeropuertos, minas,

servidores de redes entre otros. La segunda etapa, consta de la gestiéon de la MR, que

consiste en realizar de forma coordinada el analisis de potencia, consumo, generacién y

almacenamiento; permitiendo mejorar su eficiencia y confiabilidad (Giraldo Gémez, 2016).

2.2.

Componentes de la MR

Generacion

La generacion de energia eléctrica puede basarse en cualquier tipo de fuente, es
decir que pueden ser renovables o no renovables. Estas a su vez, pueden ser

convencionales o no convencionales.

Las energias renovables (ER) son las que aprovechan los caudales naturales de
energia del planeta, con una fuente inagotable de flujo energético, que se puede
renovar constantemente y por lo general tienen un menor impacto contaminante
(Vanegas Chamorro et al., 2014). Estas se encuentran conformadas por fuentes no
convencionales de energia (FNCE), su uso es escaso debido a altos costos de
produccién, dificil implementacion y transformacién en energia eléctrica (Cortés
Francisca, 2008). Dentro de las mas utilizadas se encuentran la energia solar, edlica,
pequefias centrales hidroeléctricas (PCH), biomasa, entre otras (CorpoEma, 2010b).
También las conforman fuentes convencionales de energia (FCE), que son toda
aquella fuente que es utilizada de forma cotidiana como lo es la utilizacién de las

centrales hidroeléctricas.

10
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A continuacidn se describen las principales fuentes de ER utilizadas en las MRs:

Generacion solar: se define como el aprovechamiento de radiacién solar para
transformar la energia solar o radiacién del sol a energia eléctrica. Esta basado en
un sistema fotoeléctrico que absorbe fotones y libera electrones generando una

corriente eléctrica (CorpoEma, 2010b).

Generacion edlica: Este tipo de generacién consiste en un generador edlico o
aerogenerador que convierte la energia cinética del aire en energia eléctrica. Esta
tecnologia ha tenido bastante desarrollo en los uUltimos afios. Estos generadores se
dividen en dos grupos: turbinas de eje vertical y turbinas de eje horizontal (Enriquez,

2014).

Biomasa: Esta energia se obtiene de compuestos organicos de procesos naturales
para utilizar como fuente de energia. Estd compuesta por materia heterogénea, por
ejemplo desechos agricolas. Se utiliza en calderas donde el material se quema con
el pasar del tiempo, genera vapor y hace mover una turbina que esta conectada a
un generador y produce energia (“éQué es y como funciona la biomasa? |

Sostenibilidad para todos,” n.d.).

Pequenas centrales hidroeléctricas (PCH): Es una tecnologia similar a las centrales
hidroeléctricas, consiste en aprovechar la energia hidraulica en energia eléctrica,
con la diferencia que se presenta en una escala mucho menor, su capacidad va
desde 1000 y 20000 kW. Estas aplican para ZNI y conectadas a la red (CorpoEma,
2010).

Las energias no renovables son aquellas que se encuentran en depdsitos cuyo

consumo es limitado y una vez agotadas sus reservas no se pueden sustituir (Foro

11
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nuclear, 2017). Se encuentran conformadas por fuentes convencionales de energia
(FCE), que son las basadas en el uso de combustibles fdsiles como el carbdn,
petréleo y gas que por lo general, se aprovechan como fuente de calor y electricidad
(Roldan Viloria, 2008) y también se encuentra la utilizacion de la energia nuclear

(CorpoEma, 2010a).

Almacenadores de energia

Los dispositivos de almacenamiento de energia son uno de los principales
componentes criticos, son los encargados de almacenar energia y entregarla al
sistema segun la necesidad (Cortes, 2016). En la actualidad existen varios tipos de
almacenadores de energia, los cuales presentan diferencias constructivas y
operativas como tiempos de carga y descarga, vida util, entre otros (Tan et al., 2013).

Entre los mas comunes se encuentran:

Supercondensadores: son condensadores electroquimicos que presentan las
caracteristicas de un condensador y una bateria, son capaces de almacenar grandes
cantidades de energia eléctrica y cederla rdpidamente cuando se requiere

(Guacaneme, Velasco, & Trujillo, 2014).

Baterias: son almacenadores electroquimicos capaces de acumular energia
eléctrica, estas funcionan con la reaccidn electroquimica entre dos electrodos
separados por un electrolito. Las clases dependen de su composicién como por
ejemplo: baterias de plomo-acido, niquel-hierro entre otras (Guacaneme et al.,

2014).

A la hora de seleccionar y dimensionar los almacenadores de energia, se deben
analizar de forma detallada las necesidades de carga, ya que ésta es un factor

esencial del cual depende el tamano, tipo a instalar, vida Gtil y caracteristicas de

12
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almacenamiento (Xu et al., 2017). Ademas los almacenadores estan limitados por
unas horas de uso, ya que pueden haber momentos en que no dan abasto con las
necesidades de la carga, entonces para estos casos en que pueden haber fallos o
los requerimientos de la carga sean mayores, se necesitan de fuentes de respaldo

para suplir con la demanda (Giraldo Gdmez, 2016).

Cargas
Las cargas eléctricas son todos aquellos usuarios que se abastecen del servicio de
energia eléctrica. Se clasifican como residencial, comercial e industrial, estas mismas

pueden ser criticas y no criticas (Llanos Proafio, 2012).

Como los consumos y la generacién varian hora a hora, se genera una curva de
demanda y generacién, por lo que se necesita estudiar estas curvas para saber
cuales son las horas pico, manteniendo una gestién dptima que permita abastecer
al usuario y tener un mejor control de la red. Dichas curvas pueden calcularse con
el estudio de la poblacién a alimentar, perfiles de actividad diaria y equipos a
sostener. Las cargas son uno de los factores primordiales en una MR, ya que su
correcta determinacidn asegura el disefio, capacidad, suministro de energia y sirve

para tener una buena aproximacién del pico de demanda.

Estas estdn ubicadas cerca a las MRs para aumentar la eficiencia y minimizar las
pérdidas por transmisién (Avila Swinburn, 2013). A partir de los requerimientos de
la carga se realiza la planificacion de las MRs, asi el buen calculo de la carga permite
una correcta entrega del recurso energético, ya que hay un tipo de cargas que nunca
pueden desconectarse de la red eléctrica, como lo son hospitales, minas,
aeropuertos entre otras, el cual el corte del flujo energético tendria graves

consecuencias econdmicas y humanas.

13
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3. METODOLOGIA

Para desarrollar este informe inicialmente se compild informacién requerida del concepto
de MRs como: elementos que la componen, requerimientos para su clasificacién y disefo.
Asi mismo se consulté sobre las MRs a nivel mundial, se buscé informacién sobre por qué
aplicar esta tecnologia, cdmo se ha implementado, partes donde se ha puesto en
funcionamiento con mayor regularidad y ademds se exaltaron los casos de éxito. Este
analisis permitié conocer cudles son las tecnologias que se utilizan con mayor frecuenciay
presentan mayor eficiencia. Unido a lo anterior se analizaron las barreras técnicas,
econdmicas y legislativas que se presentan en el mundo, identificando su respectiva forma
de superacion para cotejar estos resultados con situaciones similares en Colombia. Luego
de esta recopilacion se analizd el pais de Colombia, se verificd en mapas de la Unidad de
Planeacién Minero Energética (UPME) y bases de datos cuales son las tecnologias que se
implementan y tienen mayor potencial en su ejecucién, unido a esto se buscd sobre la
necesidad de aplicacién de estas tecnologias. Se investigd sobre las barreras técnicas,
legislativas y econdmicas que aplican en el caso colombiano, se hizo un rastreo de cudles
son sus principales impedimentos y qué entes favorecen la solucidn a esta problematica. Se
analizaron desde el ambito legislativo, econdmico y tecnolégico los proyectos ejecutados y
en marcha, ademas de los que en un futuro se implementaran. Para terminar se indagd en
entidades como la UPME, la Comisién de Regulacion de Energia y Gas (CREG), la Autoridad
Nacional De Licencias Ambientales (ANLA), entre otras, acerca de los proyectos de MRs
colombianos desarrollados, en curso y a futuro, ademas de los entes u organizaciones que
ayudan o incentivan acerca de esta tematica. Toda esta informacion se basd en tesis,

articulos y paginas web, en un rango de 10 afios.

14
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

Esta seccion muestra un panorama global de las MRs, se inicia con una descripcion de sus
beneficios, casos reales y las tecnologias de conversidn mas utilizadas. Luego se identifican
y se describen de manera global las barreras técnicas, econdmicas y legislativas, mostrando
sus posibles soluciones. Igualmente se analizan estas barreras en el caso colombiano y se
muestra la situaciéon actual de dicho pais. Finalmente se muestra los proyectos
desarrollados, en curso y futuros. Ademas se mencionan organizaciones que promueven su
utilizacidn. Este estudio, se basé en articulos y documentacion encontramos en su mayoria

en bases de datos como Science Direct e IEEE, en un rango aproximado de 10 aios.

4.1. MRs en el mundo

En los ultimos afios el sector energético ha tenido diferentes desafios como lo son: las
pérdidas que se presentan por transmisién debido a la generacidon centralizada, el
abastecimiento a poblaciones en ZNl y los altos indices de contaminacién. La integracién de
las MRs alrededor del mundo esta evolucionando rdpidamente como un escenario
emergente para el sector energético, convirtiéndose asi en un atractivo para satisfacer

estos desafios (Systems, 2005).

Cada vez mds naciones estan descubriendo los beneficios de las MRs y crean estrategias
para generar un nuevo modelo de negocio de electricidad. Estas fomentan el crecimiento
econdmico; dado que aumentan el desarrollo social lo que conlleva a que la demanda de
empleos e inversion local pueda aumentar, siendo asi una gran posibilidad para generar
ingresos (Manriquez, 2013). Las MRs al contar con generacién distribuida, permiten reducir
las pérdidas por transporte de energia, impactando directamente los costos del servicio
(Martin-Martinez, Sanchez-Miralles, & Rivier, 2016). Asi mismo, las MRs promueven las
tecnologias verdes, estas tecnologias favorecen al cuidado del medio ambiente (Hossain,

Kabalci, Bayindir, & Perez, 2014).
15
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Al conformar una MR se pueden integrar diferentes tipos de generacion, lo que permite un
modo de operacién flexible y eficiente, que se puede implementar tanto en pueblos

subdesarrollados como en ciudades inteligentes (Lidula & Rajapakse, 2010).
4.1.1. Casos de éxito en el mundo

Las MRs han atraido la atencidn de la comunidad cientifica y el mercado global, por lo cual
en los ultimos afos se han desarrollado planes piloto y centros de investigacion alrededor
de esta tematica (Hossain et al., 2014; Lidula & Rajapakse, 2010; Marnay et al., 2015; Tian
et al.,, 2017; Ustun, Ozansoy, & Zayegh, 2011). Aunque el interés por las MRs se centra
principalmente en un contexto de investigacion, hoy en dia se presenta un avance notable

en su implementacion.

La Union Europea se ha propuesto diferentes objetivos para el 2020, a través de las
directrices 2001/77/EC, 2003/30/EC y 2006/32/EC (Imulauer, Pera, Bartels, & Brandes,
2007). Estas estipulan la importancia en la reduccién de emisiones contaminantes y los
incentivos para ER en pro de mejorar el rendimiento energético. En consecuencia, existen

diferentes proyectos en curso:

e Microgrids Project: liderado por la Universidad Técnica Nacional de Atenas, su
objetivo fue desarrollar estrategias de control, proteccidon y operacién de los
generadores distribuidos en MRs, sin el apoyo de una red de transmisién de energia
eléctrica externa (Hatziargyriou, Asano, Iravani, & Marnay, 2007).

e MR - Malaga (Espafia): proyecto realizado por Endensa, que integra un sistema de
generacion fotovoltaica y uno edlico, con sistema de almacenamiento. Su objetivo
es alimentar el alumbrado publico del paseo maritimo. El sistema funciona de forma
aislada (Press, 2016).

e MR Atenea (Espafia): conformada por 90 mdédulos fotovoltaicos, con una capacidad
instalada de 275 kW, un aerogenerador de 25 kW, un grupo electrégeno diésel de
55 kVA, una micro turbina de gas de 30 kW y banco de baterias de 50 kW (CENER,

n.d.).
16
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MR Bronsbergen Holiday Park (Paises Bajos): alimenta 208 casas y esta compuesto
de 108 paneles fotovoltaicos. El sistema tiene una potencia de 315 kW y cuenta con
una central de almacenamiento; ademas estd conectada a la red (Lidula &
Rajapakse, 2010).

MR Am Steinweg - Stutensee (Alemania): es una prueba del proyecto Dispower que
se compone de una PCH de 28 kW, varias instalaciones fotovoltaicas que totalizan
35 kW y una unidad de almacenamiento (Lidula & Rajapakse, 2010).

MR - Kythnos (Grecia): Se encuentra conectada a la red principal, proporciona
electricidad a 12 casas, con un sistema de energia solar fotovoltaica de 10 kW, un
banco de baterias de 53 kWh y un generador diésel de 5 kVA (Mitra, Degner, &
Braun, 2008).

En el caso de América del Norte, Estados Unidos cuenta con el consorcio CERTS (Consortium

for Electric Reliability Technology Solutions), que cuenta con los siguientes proyectos de

MRs:

Parque MR Mad River (California): abastece 6 instalaciones comerciales e
industriales y 12 residenciales, cuenta con dos grupos de generadores de
combustién de 280 kW y 100 kW, una micro turbina de 30 kW y varias instalaciones
fotovoltaicas, ademads permite trabajar en modo aislado o conectado a la red
(Systems, 2005).

MR Palmdale Water (California): este sistema incorpora una turbina edlica de 950
kW, generadores de gas con capacidad de 250 kW y un ultra condensador de 450
kW (Bayindir, Hossain, Kabalci, & Billah, 2015).

Por otro lado, existen otros proyectos que no pertenecen a este consorcio como el

siguiente:

MR — Alcatraz: es una de las MRs mas grandes de la nacion, que integra un sistema
de energia solar y diésel, cuenta con 959 paneles solares fotovoltaicos con una
potencia total de 305 kW, 8 convertidores de potencia de 100 kW cada uno, 480
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baterias con un total de capacidad de 1920 kW y 2 generadores diésel (“Welcome
to Alcatraz: One of the Largest Microgrids in the United States | Department of
Energy,” 2017).

Por otro lado, América del Norte cuenta también con proyectos destacados en Canadj,

como los siguientes:

MR Colville Lake: se encuentra en servicio desde el 2015, cuenta con 135 kW de
generacion fotovoltaica, 200kWh de almacenamiento en baterias de iones litio y
generadores diésel (Prieur, 2015).

MR - Columbia Britanica: cuenta con dos aerogeneradores de 5 kW cada uno,
modulos fotovoltaicos que totalizan 300 kW, turbina de 250 kW y una bateria de
550 kWh, esta MR alimenta el Instituto de Tecnologia de Columbia Britanica

(Hossain et al., 2014).

En el continente asidtico, Japdn es uno de los paises que se ha comprometido con el uso de

ER, en su mayoria sistemas edlicos y fotovoltaicos. Esto se debe a los recientes estudios e

investigaciones de sus problemas de intermitencia, en la entrega de energia a sus usuarios.

Algunos proyectos son:

MR Kyoto Eco-energy: Se encuentra funcionando desde el 2005, fue desarrollada
por el consoricio NEDO (New Energy and Industrial Technology Development
Organization). Estd conformada por una planta de motores a gas con una potencia
total de 400 kW, pilas de combustible que totalizan 250 kW, un acumulador de
plomo-acido de 100 kW y dos sistemas fotovoltaicos y una turbina eolia pequefia
con total de capacidad de 50 kW (Hossain et al., 2014).

MR de Aichi: fue construida NEDO, consiste en un sistema de suministro de pilas de
combustible de capacidad de 270 kW y 300 kW, una célula de combustible de 25

kW, cuatro pilas de acido fosforico que totalizan 200 kW, 300 kW de generacién
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fotovoltaica y un almacenamiento de baterias. Todos los sistemas de combustible

funcionan por biogas (Barnes et al., 2007).

China es uno de los paises en el que el crecimiento de MRs ha sido notable, como

consecuencia se tienen varios proyectos:

MR project in Xinjiang: es la primera demostracidon de MR en china hecha en el 2005,
la capacidad total de la MR es de 250kW, cuenta con paneles fotovoltaicos de 70kW,
un generador diésel de 100kW y baterias de 80 kW. Ademas se puede conectar a la
red (Zeng et al., 2013).

MR in Hangzhou Dianzi Technology University: Fue construida en el 2008. Esta
compuesta por paneles fotovoltaicos que totalizan 120 kW, un generador diésel de
50 kW y supercondensadores de 100 kW (Zeng et al., 2013).

MR in Hangzhou: se construyd en el 2010. Cuenta con paneles fotovoltaicos que
totalizan 60 kW, un emulador de induccion de 30 kW, dos turbinas de viento de 5
kW cada una, un generador diésel de 250 kW, un acumulador de energia de 250 kW

y baterias de plomo acido de 168 kWh (Zeng et al., 2013).

Por otro lado, en Africa y América del Sur también se pueden encontrar algunos proyectos:

MR (Kenia): liderado por ABB (Asea Brown Boveri) que es una compaiiia innovadora
especializada en generacion de energia eléctrica, suministra energia eléctrica a las
aldeas en ZNI de Kenia, se compone de un sistema edlico de 500 kW (ABB, 2015;
Pearce, 2015).

MR — Huatacondo (Chile): gestionada por la Universidad de Chile, cuenta con 22
kW de generacidn solar, 3 kW de generacion edlica, 150 kW por combustidn de gas
y tiene 96 baterias de plomo-acido que totalizan 170 kWh (Jiménez, 2012).

MR (Isla Bonaire) realizada por EcoPower Bonaire, con capacidad de generacién de
2.85 MW de motores diésel, 11 aerogeneradores que totalizan 1MW y un conjunto

de baterias de niquel-cadmio con potencia de 3 MW (PEi, 2010).
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4.1.2. Tipos de generacidn de energia mas utilizadas en MR

La energia distribuida de fuentes renovables se ha convertido en una opcién importante
para las MRs y cada vez las comunidades estdn incluyendo este tipo de tecnologias como
una opcion para satisfacer sus necesidades energéticas. En la Figura 1 se puede evidenciar
el notable crecimiento del consumo de la energia solar y edlica a comparacién de las

energias convencionales.
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Figura 1. Crecimiento del consumo de energia en 2015. Fuente: (bp Global, 2015).

Aunque la mayoria de paises desarrollados, han empezado a utilizar ER, aun hay un largo
camino para su plena utilizacién. Entre las tecnologias mas implementadas, de facil
captacién y utilizacién se encuentran la energia solar y la edlica (Sultana, Sahoo, Sukchai,
Yamuna, & Venkatesh, 2017). En la Figura 2 se puede evidenciar el crecimiento que han
tenido las instalaciones de energia solar y edlica en el periodo de 2000-2017 y la capacidad

proyectada para el afio 2020.
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Figura 2. Crecimiento de la energia solar y edlica entre el afio 2000 y 2020. Fuente:

(“Powerweb,” n.d.)

La energia solar como fuente renovable de energia esta siendo implementada en las MRs
(Kannan & Vakeesan, 2016). Esto debido a que este recurso energético, es superior en
términos de disponibilidad, siendo asi la fuente mdas abundante de energia renovable. De la
amplia investigacion alrededor de esta tecnologia, se tiene como consecuencia su gran
evolucidn y aceptacién, ya que el precio de los paneles fotovoltaicos ha disminuido
considerablemente en los ultimos 10 afios (DOE, 2016) y esto ha ayudado a aumentar las
instalaciones fotovoltaicas en un 50%. La industria solar esta creciendo rapidamente, en la
figura 2 se evidencia el aumento de la potencia de energia solar, que en el afio 2000
generaba unos 1.3 MW y pasa a una cifra considerable en el 2017 de 355.000 MW. Ademas
es probable que este mercado continde creciendo en el futuro como ha crecido hasta ahora,
debido a que mas entes cada vez promueven el uso de este tipo de tecnologia (Sampaio &

Gonzalez, 2017).

La capacidad de generacion edlica aumentd mas del 20% anual en los ultimos 10 afios, con
un alcance de 392.927 MW a finales de junio del 2015, ademas todas las turbinas edlicas
instaladas en el mundo de este mismo afio pueden generar el 4% de la demanda mundial
de electricidad (WWEA, 2016). Su precio ha disminuido a tal punto de favorecer su

implementacién junto con las politicas actuales que benefician a esta tecnologia por
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tratarse de una energia verde (Ho, 2016). Segun datos de IRENA (International Renewable
Energy Agency) el empleo en el sector edlico se ha elevado un 23%, lo cual se debe a que
hoy en dia implementar MRs con sistemas edlicos es mucho mas accesible (Kumar et al.,

2016).

Dentro de los paises que mayor integracion actual y proyectada tienen de estos tipos de ER
dentro su matriz energética se encuentra China. Es uno de los paises con los planes mds
ambiciosos de ER, ya que pretende instalar a finales de este afio 120 GW de energia edlica
y 43 GW de energia solar, lo que lo convierte en el pais con los mas altos indices de
implementacidn de estas tecnologias, seguido por paises como Alemania, Japén y Estados
Unidos. En la figura 3 y la figura 4 se pueden evidenciar los paises con mayor

implementacion de estas tecnologias en el 2015.

Por otro lado, se puede evidenciar que en el estudio de casos de MRs en el mundo, la
mayoria de ejemplos de centros de estudios o proyectos en marcha, cuentan con una fuente
de respaldo, por lo general siendo la generacion diésel. Esto con el fin de aumentar la

confiabilidad y seguridad en el sistema (Giraldo Gémez, 2016).
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Figura 3. Capacidad de energia solar fotovoltaica en el 2015. Fuente:(Renewable Energy

Policy Netwoek, 2016).
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Figura 4. Capacidad de energia edlica en el 2015. Fuente: (Renewable Energy Policy

Netwoek, 2016)

4.2. Barreras que afectan la implementacion de las MRs

Aunque la MR ha sido altamente estudiada en los ultimos afios, todavia no se ha
masificado su implementacién debido a las diferentes barreras que aun se presentan;
las barreras identificadas se pueden clasificar como: técnicas, econdmicas y legislativas.
Los impedimentos técnicos mas comunes son: problemas con componentes
tecnolégicos, conmutacién entre el modo conectado a la red y el modo isla, calidad y
control de energia y problemas de coordinacion de protecciones. Los problemas
econdmicos de mayor impacto son los altos costos de inversién y de reconversiéon
tecnoldgica (Systems, 2005). Las limitantes legislativas mas comunes, estan asociadas a
las reglas politicas de cada pais, que restringen la interconexién de las fuentes de
generacioén distribuida (GD) con la red principal, la prohibicién del flujo de energia
bidireccional y el comercio local de energia, la falta de un marco regulatorio de conexion
y de tarifas para este tipo de sistemas (Farrell, 2016). A continuacién, se ampliara cada

uno de los tipos de barrera anteriormente mencionados:
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4.2.1. Barreras técnicas

Todavia es frecuente encontrar problemas de tipo tecnoldgico por equipos o
elementos especificos de la MR; las unidades de generacién aun no son tan
eficientes y duraderas, los almacenadores presentan inconvenientes con el
almacenamiento de grandes potencias, aun no hay una buena funcionalidad de
convertidores e inversores con sistemas de comunicacién y control, lo cual la
disponibilidad comercial es todavia limitada en comparacién con las tecnologias
convencionales. Este tipo de desventajas se han podido superar mediante la
incorporacion y estudios exhaustivos de varias tecnologias y softwares de
comunicacion y control que garantizan la gestiéon dptima de la MR (Tao,
Schwaegerl, Narayanan, & Zhang, 2011). Por ejemplo, en la MR de la isla de Utsira
en Noruega, se pudo comprobar que la utilizacion de la energia edlica era de un
solo 20% frente al 75% esperado, debido a que los generadores edlicos no eran
tan eficientes como se esperaban, ademas presentaba dificultades en la pila de
combustible, pues perdia el liquido refrigerante y su duracién era muy corta. Por
lo que se necesité incluir electrolizadores mas eficientes, mejorar la hidrogeno-

electricidad y los generadores edlicos (Statoil ASA Enercon GmbH, 2004).

En el modo conectado a la red la falta de sincronizacién, de controles de voltaje
y frecuencia, de inversores y convertidores con tiempo de respuesta rapida,
tienen como consecuencia desajustes entre la generacidén y la carga lo cual
genera un mal funcionamiento y hace que se vea afectada el funcionamiento de
la MR. La MR de la carcel de Santa Rita en los Estados Unidos es un claro ejemplo,
esta mostraba dificultades asociadas con la transicién en modo isla. Presentaba
problemas de fiabilidad de la energia cuando habia un apagén en la red central y
el generador no empezaba a energizar de inmediato el sistema de la MR, el cual
tenia una transiciéon con fisuras (Marnay, Deforest, Lai, & Lawrence, 2012). Para

el funcionamiento dual de la MR en forma conectada y desconectada se estan
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estudiando inversores y controles de voltaje con sistemas de control para mitigar

estos desajustes (Teimourzadeh, Aminifar, & Davarpanah, 2017).

La proteccion de la red operando en forma conectada y desconectada sigue
siendo uno de los mayores desafios, puesto que no es facil disefiar un sistema de
proteccion bidireccional para la MR. Aun es frecuente encontrar fallos de
cortocircuitos que pueden daiar los equipos y afectar el personal de la MR. Por
lo tanto es necesario tener planes de proteccidén para fallas externas e internas,
para lo cual se instalan relés de proteccién que detecten condiciones anormales
en el sistema, aislen el fallo y cambien la configuracién de retransmisién (Muntaz

& Safak Bayram, 2017).

El control de potencia y frecuencia se ve constantemente vulnerado debido a la
imprevisibilidad y dependencia climatica de las ER, ya que la MR tiene diferentes
componentes como los generadores edlicos y fotovoltaicos, micro turbinas, pilas
de combustible, almacenadores, inversores, entre otros; los cuales pueden
causar problemas de estabilidad, fiabilidad y calidad de la energia, tales como las
fluctuaciones de voltaje y frecuencia, desequilibrio de potencia, etc. Se tiene
como ejemplo la MR de Hachinohe en Japdn, que experimentd caidas de
frecuencia, tensién con arranques en AC, y ademas de esto presentd
desequilibrios en la integracion de varias tecnologias al mismo tiempo como las
fotovoltaicas y edlicas (Kojima, 2009). Todo lo anterior limita a las MRs, por no
contar con un servicio de flujo de energia estable a los consumidores. Para
mantener el control de potencia y frecuencia se estdn adoptando algoritmos en
sistemas de almacenamiento y convertidores que ayuden a mantener estable el

sistema (Basak, Chowdhury, Halder Nee Dey, & Chowdhury, 2012).
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4.2.2. Barreras econOmicas

La mayoria de los artefactos tecnoldgicos que emplean las MRs como las energias
de generacion renovables, inversores, protecciones y tecnologias de almacenaje
tienen precios elevados y manejan estructuras de precios inconsistentes que
desventaja a las MRs ante las fuentes de suministro de energia convencionales.
En el mercado global de las ER los precios son poco competitivos, lo que hace
catalogar a la MR como un negocio no rentable. Se tiene como ejemplo la MR de
la isla Utsira en Noruega que tuvo como conclusién la inviabilidad econdmica, ya
qgue la planta de generacion de viento-hidrogeno requeria una célula de
combustible de 10 kW, la cual era demasiado costosa para los 215 kW que
generaba en total la MR (Statoil ASA Enercon GmbH, 2004). Para este caso se
debe promover el comercio de estas tecnologias, para asi generar un mercado
equitativo que pueda competir con las tecnologias convencionales (Tao et al.,

2011).

El apoyo financiero con el que cuentan hoy en dia los sistemas de MRs es minimo
comparado con los subsidios para la generacidn con energias convencionales,
teniendo como ejemplo los combustibles fosiles; ademas no es facil encontrar un
apoyo financiero del gobierno para facilitar la compra de estos elementos
tecnoldgicos, por lo cual no se ven favorecidas en el comercio. Un ejemplo de
esto es la MR en Am Steinweg en Alemania, que no contaba con el apoyo
financiero del gobierno y encontré que eran demasiados costosos los
controladores de flujo de potencia y sistemas de gestién de calidad, llegando a la
conclusién que se debian bajar los costos o contar con apoyo econdmico del
gobierno o entidades promotoras de ER para que la integracion de este sistema
pudiera ser factible (Lidula & Rajapakse, 2010). Para este caso cada pais debe
promover politicas efectivas con subsidios econémicos para los proyectos de MRs

que integren ER. Por lo cual se necesitan entidades financieras que puedan
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4.2.3.

desarrollar modelos de negocios sostenibles, que generen un panorama estable
con apoyos econdmicos que verdaderamente beneficien y ayuden a promover

las MRs (Romankiewicz et al., 2014).

Para empezar a implementar sistemas de energia renovable y la reconversion
tecnoldgica asociada a esto, se tienen altos costos de inversion, lo cual dificulta
la adquisicion de las MRs. Ademas de esto, es dificil encontrar inversionistas
debido a que el tiempo de retorno de la inversidon es demasiado largo. Se tiene
como ejemplo la MR Huatacondo en Chile, que encontré como desafio realizar la
reconversion tecnoldgica, ya que en la comunidad donde se encontraban no era
un area de altos recursos econdmicos y era un gran problema encontrar un buen
inversionista para este proyecto (Reyes, 2011). Como soluciones a estos altos
costos de inversion se puede incentivar estos proyectos con las siguientes
alternativas: manejar una facil importacién de estas tecnologias, tener impuestos
especiales, disminucién de impuestos, préstamos de bajo interés para asi lograr
reducir los costos de inversidn e incentivar el desarrollo de la MR (Soshinskaya et

al., 2014).

Barreras legislativas
La mayor barrera para la implementacion es el entorno regulatorio que cobija a
las MRs, ya que muchos aspectos politicos restringen su implementacién y

pueden bloquear el despliegue de las MRs (Ali et al., 2017).

Los procedimientos administrativos para proyectos en marcha de MR son
ineficaces, con un alto numero de autoridades implicadas con falta de
coordinacidn entre estas, los procedimientos no son transparentes y tienen
largos plazos de entrega de respuesta con costos elevados para los solicitantes.
Ademas, se presentan normas o cddigos insuficientes que no estdn bien definidos

y expresados en la norma. Para mitigar estos aspectos regulatorios se puede
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mejorar y racionalizar los procedimientos administrativos, con procesos
transparentes y no discriminatorios para cualquier tipo de solicitud, que las
autoridades competentes tengan plazos maximos de respuesta, con directrices
claras, pocas limitaciones administrativas y procedimientos simplificados (Yoldas,

Onen, Muyeen, Vasilakos, & Alan, 2017).

La gestidn para interconexion entre la MR y la red principal es demasiado extensa
y en algunos casos dificil de obtener. Hay que contar con un gran numero de
permisos y licencias. Se tiene como ejemplos los casos de las MRs Sendai y
Hachinoe en Japdn, que tuvieron que tener una ardua gestion entre las
compainiias eléctricas y el operador de la MR, ya que prohibian el flujo de energia
de las MRs hacia la red principal (Irie, 2012; Kojima, 2009). A pesar del creciente
desarrollo, aun no existen politicas claras e instrumentos normativos para la
integraciéon de esta tecnologia, lo cual dificulta el despliegue de las MRs

(Klessmann, Held, Rathmann, & Ragwitz, 2011).

Todas estas regulaciones opacan los beneficios de las MRs, ya que no pueden
conectarse a la red, viéndose altamente limitadas por las condiciones que
restringen y eliminan cualquier posibilidad de ganancia econdémica en
comercializar el producto eléctrico producido localmente. Se tiene como ejemplo
el proyecto de MR Bronsbergen en los Paises Bajos, al cual no se le permitia
comercializar la energia desde los almacenadores (Loix, 2009). Como respuesta a
estos problemas legislativos, cada pais ha empezado a restructurar sus politicas
sobre la generacién de energia, promoviendo el uso de esta tecnologia, ayudando
mediante apoyos econdmicos para incentivar las tecnologias verdes y asi avanzar

en su libre implementacién (Saadeh, 2015).
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4.3. Situacion actual de las MR en Colombia

A continuacién, se mostrara el panorama actual del sistema energético colombiano, los
proyectos que se han ejecutado, las barreras que se pueden encontrar y dificultan el
despliegue de las MRs, y adicionalmente las organizaciones que ayudan a promover este

tipo de proyectos.

Como se puede evidenciar en la figura 5, gran parte de la generacién del SIN de Colombia
se da por medio de generacion hidroeléctrica (69%). Debido al gran porcentaje del recurso
hidrico del cual depende la generacién eléctrica en este pais, el SIN se puede ver afectado
o estar en crisis por diferentes factores, como es el caso del fenémeno del “nifio”, que
consiste en la disminucidn de las lluvias y un aumento de la temperatura, que traen como
consecuencia la sequia o disminucidn de los afluentes hidricos. Por otro lado, se encuentra
el fendmeno de la “nifia”, que causa un aumento en las precipitaciones hidricas, que traen
como consecuencias inundaciones, deslizamientos, y elementos no deseados en los

embalses (Gaona et al., 2015).

3% 1_% B ACPM
W Agua

Bagazo, biogds y biomasa
M Gas y carbdn

B Combustoleo, jet-Aly
mezcla gas-jet-Al

Viento

Figura 5. Matriz energética colombiana (diciembre del 2016). Fuente: (UPME, 2016)

Con la presencia de estos fendmenos se aumenta el uso de combustibles fdsiles como
respuesta a la escasez de la generacidon hidroeléctrica. Para mitigar el uso de combustibles

fésiles cuando se presentan estos fendmenos, Colombia deberia implementar las MRs para
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fortalecer la infraestructura del pais como solucién alternativa al SIN, diversificando su
matriz energética, de tal forma que pueda mejorar la cobertura eléctrica nacional y evitar
futuros problemas energéticos relacionados a los cambios climaticos que se puedan

presentar.

4.4.Casos de MRs en Colombia

Este pais es de inmensas riquezas naturales, cuenta con diferentes tipos de recursos
renovables, como son la energia solar, edlica, hidraulica y biomasa (Vanegas Chamorro et
al.,, 2014). Estas son las posibles formas de generar energia eléctrica que pueden ser
utilizados tanto en las ZNI como en el SIN. Actualmente en Colombia se encuentran
instalados 6 MW de energia solar, de los cuales el 57% se utiliza en zonas rurales y el 43%
en alumbrado publico, cuenta con una capacidad de energia edlica de 19.5 MW, tiene 197
PCHs con capacidad de 168.2 MW aproximadamente. Con respecto a la biomasa se tiene
una capacidad instalada aproximada de 16.260 MWh, que esta distribuido en 658 MWh de
biodiesel, 2.640 MWh de bioetanol, 11.828 MWh de residuos agricolas, 442 MWh de
residuos de plantaciones forestales y 698 MWh de residuos forestales (CorpoEma, 20103;
Gaona et al., 2015). Aunque estas instalaciones utilizan fuentes de ER, no se cuentan como
proyectos de MRs, puesto que no cumplen con las caracteristicas descritas en secciones
anteriores, pero aun asi demuestran el potencial energético de las ER en Colombia, que

pueden usarse también en MRs.

A continuacién, se presentan algunos proyectos de MRs en el pais:
e Parque de Generacion Energética — Alta Guajira: cuenta con una capacidad de 684
kW y un banco de baterias de 480 V (IPSE, 2016a).
e Planta de generacion solar PV-Diésel en Isla Fuerte Bolivar: cuenta con dos
generadores diésel de 150 kW cada uno y un sistema fotovoltaico de 175 kW (IPSE,
2016d).
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Planta de generacién Titumate - Chocd: cuenta con 450 paneles solares
fotovoltaicos con capacidad total de 105 kW y 124 kW de generacién diésel (IPSE,
2014).

MR Cali: cuenta con 88 kW de generacion solar, 500 kW de generacién gas/diésel y
500 kW de generacion hidraulica (Microgrid Media, n.d.).

Sistema Hibrido Diésel / Solar — Santa Cruz del Islote Cartagena: Cuenta con una
capacidad solar de 67 kW, 144 baterias con capacitad total de 4800 Ah y una unidad
de generacion diésel de 116 kW (IPSE, 2016b).

MR UPB- Medellin: Cuenta con 20 paneles solares con una capacidad proyectada
entre 50 kW y 70kW , tiene una capacidad edlica maxima de 10 kW
aproximadamente, ademads tiene una capacidad de almacenamiento de 50 kWh con
baterias de plomo 4acido gelificadas (UPB, 2014).

PCH Bahia Solano -Chocé: cuenta con una central diésel de 1.600 kW y generacion
hidroeléctrica de 1.875 kW (Gensa, 2016).

Sistema hibrido Diésel / Solar - Isla Mdcura Cartagena: cuenta con una capacidad
solar de 30 kW, 96 baterias con capacidad total de 2500 Ah y una unidad de
generacion diésel de 116 kW (IPSE, 2016c).

Existen ademas sistemas de GD importantes, que aunque no hacen parte de las MRs vale la

pena mencionar, como son:

Parque Edlico Jepirachi: es el primer parque de generacién de energia edlica del
pais. Esta ubicado en la costa atlantica de la regidn nororiental colombiana, cuenta
con una potencia nominal de 15.5 MW, lo constituyen 15 aerogeneradores de 1.3
MW cada uno (EPM, n.d.).

Planta generadora de energia eléctrica a partir de residuos sélidos urbanos — San
Andrés Isla: Esta planta funciona con la quema de residuos sélidos con una potencia

nominal de 800 kW (Energia Archipiélago, 2013).
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4.5.

Planta Incubadora Santander- Norte del Cauca: Esta planta funciona a partir de la

biomasa y tiene una potencia nominal de 4.4 MW (El tiempo, 2017).

Barreras colombianas para las MRs

Con el objetivo de promover el desarrollo y utilizacion de FNCE renovables para

abastecer el SIN y las ZNlI, se crea la ley 1715 de 2014 (Congreso de Colombia, 2014). La

ley establece un marco legal con instrumentos para la promocién, inversion,

investigacion y desarrollo de la gestidn eficiente de la energia. Este pais, aunque tiene

el potencial geogréfico y cuenta con los recursos naturales para implementar las MRs

con energias verdes, presenta muchas de las barreras detectadas a nivel mundial. A

continuacion, se nombraran a través de su clasificacion:

4.5.1. Barreras econOmicas:

Debido a que el esquema eléctrico con el cual cuenta actualmente Colombia es
de generacién centralizada, el mercado eléctrico colombiano esta conformado
por entidades con un alto porcentaje de participacién. Dado esto, las MRs no se
ven favorecidas, ya que se puede notar un gran privilegio para apoyar proyectos
centralizados. Esto trae como consecuencia que no exista un alto apoyo
econdmico a las MRs, lo cual genera poca demanda en este tipo de proyectos;
eso sumado, a que no se logra competir en términos econdmicos con proyectos

a gran escala (Marin Jiménez, 2013).

Otra barrera con respecto a las ZNI, parte de su ubicacidn geogréfica, puesto que
acceder a estas zonas en muchos casos es complejo, y este factor se verd
reflejado en un aumento de los costos de inversion de la MR (Tolén & Tamara,

2013).
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4.5.2.

La puesta en marcha de una MR con FNCE renovables presenta una inversién
mas elevada y la remuneracidon econdmica se presenta en un periodo de tiempo
mas largo comparado con los sistemas con FCE. Esto es debido a que las
implementaciones de estas nuevas tecnologias no son tan comunes y hace que

los precios sean demasiados elevados (CorpoEma, 2010b).

Barreras tecnolodgicas:

Actualmente Colombia es un pais donde es mas dificil hacer proyectos con FNCE
debido a que cuenta con un mercado cerrado donde predominan las FCE y hace
que se dificulte la entrada de nuevas tecnologias que sean modernas, mas
amigables con el medio ambiente y virtualmente inagotables (Cortés Francisca,

2008).

Debido al poco potencial tecnolégico con que cuenta Colombia, las MRs no son
100% confiables debido a que se necesita integrar nuevas tecnologias que
permitan sustituir la mayoria de equipos de bajo rendimiento con las que cuenta
el pais, como lo son los almacenadores, inversores, convertidores, protecciones
entre otros y asi mejorar la eficiencia de estos sistemas (Rodriguez Hernandez,

2009).

En las MRs aisladas es comun ver fallas en la sincronizacién entre sus
componentes, como lo son los generadores distribuidos, almacenadores,
convertidores e inversores. Esto hace que las fallas se vuelvan frecuentes, el cual

convierte la MR en un servicio no confiable (Rodriguez Hernandez, 2009).

Al ser practicamente nuevas las MRs en Colombia, estas se ven afectadas en su
coordinacion y operacion con el sistema energético colombiano. Esto sucede

porque la malla energética de los sistemas de distribucién fue disefiada para
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entregar potencia de forma unidireccional y no bidireccional como se necesita.
Entonces esto conlleva a que la implementacidn de las MRs se vea limitada ya
que puede generar afectaciones a la red de distribucion o al sistema de

generacion (Cortés Francisca, 2008).

La operacién de la MR en la transicién de modo conectado a aislado y viceversa,
es uno de los principales problemas tecnolégicos debido a que los artefactos
deben ser de tecnologia avanzada y alta velocidad de operacidn, ya que se
necesita una alta sincronizacidon para poder aislar la MR en caso de falla o
mantener estable la tensidn, corriente y frecuencia en el modo conectado a la

red (Cortés Francisca, 2008).

4.5.3. Barreras legislativas:

Las influencias de los marcos regulatorios que fueron desarrollados para la
legislacién y organizacidn del esquema eléctrico centralizado de Colombia han
sido un impedimento para la implementacién de las MRs ya que no concibe el
desarrollo de la GD sino el desarrollo de la generacion centralizada (Rodriguez

Hernandez, 2009).

La normatividad vigente no permite el desarrollo de proyectos de MRs con FNCE
debido a que las politicas actuales tienen pocos incentivos tributarios, los
tramites de financiacion son numerosos, lentos y de dificil acceso. Por otro lado,
el retorno de la inversién se da en un plazo muy largo y adicionalmente los
programas de promocion, investigacidn y desarrollo de estas tecnologias no son

suficientes (Cortés Francisca, 2008; Rodriguez Hernédndez, 2009).

Debido a la falta de regulacion que especifique todos los aspectos vy

requerimientos necesarios para las MRs con FNCE, se genera una alta
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incertidumbre en el marco legal y productivo de esta nueva tecnologia

(CorpoEma, 2010).

Como solucién a estos inconvenientes legislativos el Ministerio de Minas y
Energia (MME) ha determinado que la ampliacién y cobertura del servicio de
energia que no sea econdmicamente viable conectar al SIN, prestara el servicio
mediante soluciones aisladas como MRs y las inversiones seran efectuadas por
empresas prestadoras del servicio o a través de recursos publicos (Ministerio de

Minas y Energia, 2014).

Junto a esto, el gobierno nacional de Colombia pone en marcha la ley 1715 de
mayo de 2014, la cual estipula y promueve el desarrollo de FNCE renovables en
el SIN y en las ZNI, un desarrollo econdmico sostenible, la proteccion ambiental
y seguridad del abastecimiento energético. Esta ley presenta beneficios
econdmicos para la ejecucidon de proyectos que generan energia eléctrica a

través de FNCE como los siguientes (Ministerio de Minas y Energia, 2014):

e Los proyectos de ER podran disminuir en un 50% la declaracion de renta
de la inversién realizada en el proyecto hasta por 5 afos desde su
ejecucidn y hace que la recuperacion de la inversidn sea en tiempo no
tan prolongado.

e Todala maquinaria, equipos, materiales e insumos necesarios para estos
proyectos quedan exentos del impuesto sobre el valor agregado (IVA).

e Toda la inversidn que se haga en elementos y artefactos tecnolégicos
necesarios para los proyectos y se encuentren en el exterior, contaran
con el privilegio de la exencién del pago de derechos arancelarios por las

importaciones.
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e Se cuenta con el aumento en

implementados en los proyectos, para asi evitar pérdida de capital.

la depreciacion de los activos

Aunque esta ley menciona varios beneficios para la implementacidon de FNCE,

falta detalle de cémo se puede ejecutar y trae como consecuencia que la

metodologia de esta ley resulte ser bastante problematica debido que para la

aprobacion de proyectos se requiere respuesta de dos ministerios; el de Minas

y Energia, y el de Medioambiente y Desarrollo Sostenible, donde predominan

procedimientos desconocidos , amplios tiempos de aprobacién, altos costos de

trdmites y no se tiene claro el proceso que se debe ejecutar. Por otra parte,

aungue esta ley se encuentra constituida, aun hace falta trabajar al detalle en

algunos aspectos como:

energia de la autogeneracion a pequeiia escala de la GD.

FNCE y la entrega de excedentes de autogeneracidn al SIN.

La conexion y operacién de la GD y autogeneracién a pequeia escala.

e Venta y mecanismos para contabilizar la entrega de excedentes.

Reglamentos tecnoldgicos que rijan la generacién con las diferentes

Procedimientos de conexion, operacion, respaldo y comercializacién de
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5. CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y

TRABAJO FUTURO

Conclusiones:

Este trabajo presenta un analisis de las MRs en Colombia, partiendo del estudio de
la arquitectura de la MR, sus componentes y funcionalidades. Igualmente revisa las
barreras, los casos de éxitos en el mundo. Para finalizar con el estudio del marco
regulatorio, econémico, tecnoldgico y proyectos actuales de MRs implementadas en
Colombia.

Como consecuencia de los altos indices de contaminacién ambiental que se
presenta hoy en dia a nivel mundial, la integracién de MRs esta evolucionando
rapidamente debido a que son sistemas emergentes que permiten la integracion de
FNCE renovables, lo cual hace que sean vistas como alternativa para la evolucién de
las redes eléctricas y puedan ser una solucién viable para mejorar la eficiencia
disminuyendo las pérdidas energéticas y principalmente abastecer a las ZNI.

Las MRs aunque han atraido la atencién de la comunidad cientifica y el mercado
global, aun gran cantidad de las tecnologias implementadas ademas de las técnicas
de gestién y control estdn en desarrollo, y hacen que la mayoria de proyectos de
MRs se encuentren en estado de investigacién o pruebas piloto.

El esquema juridico colombiano debe disefiar y restructurar la normativa vigente,
para asi generar una legislacion transparente que mantenga regulado la
implementacién de las MRs en Colombia.

Los incentivos con los que cuentan las MRs no son de gran impulso debido a que
estos proyectos presentan una inversidn mas elevada, complicaciones tecnoldgicas

y ademas, no se logra competir econdmicamente con los proyectos a gran escala.
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e Aunque el panorama eléctrico colombiano cuenta con buena participacién de ER,
hoy en dia se encuentra muy susceptible a los cambios climatoldgicos, debido a que
cuenta con demasiados proyectos centralizados de recursos hidricos y se
encuentran pocos proyectos de MRs que respalden a las ZNI y el SIN en Colombia.
Por lo cual en pro de diversificar la matriz energética se requiere la integracién de

MRs.

Recomendaciones:

Para promover los estudios e inversiones de estos proyectos de MRs en Colombia, se deben
aclarar las leyes y los pasos que se deben seguir para llevar a cabo estos tipos de proyectos,
ademas de reducir los tiempos y costos de los tramites para su implementacién; para asi
conocer los procesos que se deben ejecutar tanto para su implementacién y obtencion de

incentivos.

Trabajo futuro:

Conociendo el esquema estructural de una MR con FNCE, los parametros, requisitos y toda
la normativa pertinente de la GD, es posible realizar el disefio de un MR para una region
especifica del territorio colombiano, teniendo en cuenta el analisis técnico-econémico para

su desarrollo.
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