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figura 3 se puede identificar el tipo de fuente para generacién
de energia vs el ntimero de diferentes proyectos (OPEN EI,
2016).

De los proyectos relacionados a partir de los datos de (OPEN
El, 2016), se logré identificar uno de ellos con resultado en
patente concedida (US 9097233 B1), para un prototipo de
turbina de flujo axial, que se encontraba para la época de con-
sulta en etapa de prueba de concepto. El prototipo de turbina
se identific6 como SAHT (Suction-augmented hydropower
turbine).
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Figura. 3. Proyectos Relacionados Con Diferentes Tipos De Tecnolo-
gia, De Acuerdo Con Las Fuentes De Generacién
Fuente: Elaboracién Provia. Datos: (OPEN EI. 2016)

Otro de los proyectos es un prototipo de Aquamarine Power, el
cual se encuentra en fase de prueba, demostraciéon y test de
sistema. En este caso, la publicacién relevante corresponde a
un documento técnico.

4.2. Madurez de la tecnologia:

A partir de los mismos datos, se pudo establecer que las tecno-
logias desarrolladas en cada tipo de proyecto se encuentran en
diferentes niveles de madurez, siendo el principal con nlimero
de desarrollos el TRL 1-3, que se encuentra definido entre las
etapas de descubrimiento, definicién de conceptos, y primeras
etapas de diseno y desarrollo. En esta fase se encuentran 30
prototipos, cuya distribucién por tecnologia puede verse en
azul en la Figura 4. En prueba de concepto se encuentran 12
prototipos y en proyectos demostrativos se identificaron 13
proyectos (ver Figura 4).
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Figura 4. Madurez tecnolégica de los Tipos De Tecnologia

Fuente: Elaboracién Propia. Datos: (OPEN EI, 2016)

5. ESTADO DEL ARTE LOCAL

En Colombia se han identificado proyectos, que permiten in-
corporar tecnologias que se encuentran en fase de demostra-
cion. Tal es el caso de uno de los tres proyectos que se en-
cuentran en fase comercial de la empresa alemana Smart
Hydro Power GmbH, que se encuentra en ejecucién en Salva-
jina (Valle del Cauca — Colombia), que identifica como colabo-
rador a EPSA-CELSIA y estd utilizando la tecnologia SHP
Duofloat.

En el caso de los grupos de investigacién del sector académi-
co, se encuentra un prototipo de turbina hidrodindmica de eje
horizontal como resultado de un proyecto de investigacion
financiado y una tesis de maestria con el desarrollo de una
turbina hidrocinética axial en el Grupo de Energia Alternativa,
de la Universidad de Antioquia (COLCIENCIAS, 2016). Otros
grupos reportan en la plataforma Scienti proyectos de pregra-
do para el desarrollo de turbina hidrocinética para zonas no
interconectadas, como el ICT-Grupo de Investigacién en In-
genierfa, Ciencia y Tecnologia, de la Universidad de Cérdoba y
el Grupo de Estudios y Aplicaciones en Ingenieria Mecanica
GEAMEC de la Universidad de Santo Tomas.

También se identificaron trabajos de pregrado en Caracteriza-
cién mecénica de una turbina hidrocinética de eje horizontal,
del Grupo de Investigacion en Modelado, Anélisis y Simula-
cién de Procesos Ambientales e Industriales, PAI+ de la Uni-
versidad Auténoma de Occidente.

Otros grupos de investigacién han reportado publicaciones de
articulos para aplicaciones especificas, como en el caso del
grupo de Materiales Avanzados y Energia del ITM.

6. CONCLUSIONES

El aprovechamiento de fuentes no convencionales de energia
se ha hecho una necesidad y por tanto, se estin generando
nuevas tecnologias que permitan explotar al maximo los re-
cursos disponibles. En el caso de la generacién hidroeléctrica,
existe un predominio en la técnica actual de generacion de
energia a partir del aprovechamiento del potencial de energia
en caidas de agua. Sin embargo, en recientes disefios se ha
logrado proponer una alternativa para el aprovechamiento del
recurso hidrico, principalmente, de la energia cinética de las
corrientes.

Los desarrollos de turbinas hidrocinéticas en su mayoria se
encuentran en etapas tempranas de madurez, de acuerdo con
lo identificado a nivel internacional y a nivel local. Se espera,
que la inversién en mayor ntimero de proyectos que permita
establecer las mejores alternativas para el aprovechamiento
del recurso hidrico tanto de mares como de rios, posibilite la
identificacién de las tecnologias mas eficientes y con mejores
resultados para la generacion a través de turbinas hidrocinéti-
cas.
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GENERACION DE ENERGIA DISTRIBUIDA Y SU
EFICIENCIA EN LA CADENA DE VALOR DE LA
ENERGIA

Juan C. Salavarrieta, Consultor en Innovacién Tecnolégica (COLINNOVACION)

Resumen — El termino generacion distribuida (GD) o generacién de energia eléctrica de manera descentralizada hace parte fundamental
de los nuevos conceptos de generacion, trasmision y distribucion de energia que actualmente busca suplir las necesidades de ciudades
inteligentes mediante una variedad de pequenas fuentes de generacion, instaladas cerca del consumidor. La generacién distribuida
mantiene una relacion directa entre la micro generacion y la generacion de las centrales convencionales. La red al adaptarse a este tipo
de distribucién hace que la generaciéon mantenga niveles de equilibrio y que la red inteligente no dependa tanto de grandes centrales o de
centrales que generen mediante combustibles fosiles. Como valor adicional la micro generacién involucra el aprovechamiento de fuentes
no convencionales de energia, lo que reducira las emisiones de CO 2.

Palabras Clave — Energia Distribuida, Smart Grid, micro generacién.

4

1 INTRODUCCION

1 siguiente articulo busca describir de manera sencilla

el concepto de energia distribuida y su relaciéon con

sistemas de micro generacion, gestion de la demanda,
Smart Grid y conceptos similares que permiten el desarrollo
de cada vez mas eficiencias en los sistemas de generacién
trasmision y distribucién de energia.

La descripcién de los sistemas anteriormente mencionados
dan una pequena vision de los componentes principales de la
cadena de valor de la energia; su desarrollo e integracién ha-
cen parte de estudios avanzados ficilmente referenciados en
la academia y que en la actualidad son un tema de gran explo-
racion y estudio. De igual manera, se hard una pequena in-
troduccién a la normatividad vigente del pais en materia de
desarrollo de sistemas de energia distribuida terminando con
una serie de recomendaciones.

Teniendo en cuenta la realidad del pais, se debe resaltar la
importancia de su estudio ya que si bien existe una red de
energia robusta a nivel nacional, es necesario hacer la transi-
cién a nuevas tecnologias que permitan llegar a zonas no in-
terconectadas, aprovechar las fuentes no convencionales y
renovables de energia, hacer mas eficiente los sistemas de
interconexién del pais y mejorar las condiciones de los usua-
rios de energia eléctrica tanto a nivel residencial como empre-
sarial.

2. DEFINICION DE LA GENERACION DISTRIBUIDA

La generacién distribuida ha sido definida de diferentes ma-
neras y aunque no hay concepto definitivo, cabe anotar que
hay componentes tecnolégicos comunes a los cuales se aplica
la definicion como son: motores, micro-turbinas, pilas de
combustible y energia solar fotovoltaica. A continuacién se
describiran algunas definiciones mas usadas:

* La Agencia Internacional de la Energia (IEA, 2002), define a
la generacion distribuida como la produccién de energia en
las instalaciones de los consumidores o de las empresas dis-
tribuidoras, suministrando energia directamente a la red, en
baja tension.

* El Consejo Internacional sobre Grandes Sistemas Eléctricos
(CIGRE) define la Generaciéon Distribuida como todos los
componentes técnicos que permitan generar energia eléctri-
ca con una capacidad maxima entre 50 MW a 100 MW, co-
nectados a la red de distribucién local, que no estin disenia-
dos ni operados de forma centralizada. Lo que implica que la
Generacion Distribuida hace parte del control del operador
de la red eléctrica de transporte central.

* Una de las definiciones mas aceptadas por la academia es la
de (Ackermann, Andersson, & Soder, 2001). Estos autores
definen a la Generacién Distribuida de acuerdo con su pro-
posito, ubicacién, potencia, tecnologia, impacto medioam-
biental, modo de operacién, propiedad y penetracién de la
misma.
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Sin embargo, se prioriza el propésito de la Generacién Distri-
buida y su ubicacién, proponiendo la siguiente definicion:
“Generacion Distribuida es una fuente de potencia eléctrica
conectada directamente a la red de distribucion o en las insta-
laciones de los consumidores” de (Ackermann, Andersson, &
Soder, 2001).

En términos generales, se deben tener en cuenta los siguien-
tes conceptos adicionales al momento de definir la Genera-
ci6n Distribuida (GD):

* La GD maneja un nivel de baja potencia y su ubicacién se
encuentra en puntos cercanos al consumo.

* Debe estar conectada a la red de distribucién.

* Una finalidad de la GD es que parte de la generacién sea
consumida por la misma instalacién que la genera y el resto
se exporte a una red de distribucion.

* La potencia del sistema suele ser menor de 50 MW.

Al igual que el concepto de Generacién Distribuida y enmar-
cado en este, se usa el concepto Recurso de Energia Distri-
buida DER (Distributed Energy Resource) el cual agrupa tan-

. Principalmente, los sistemas de GD reducen las pér-
didas en la red eléctrica. Estar mas cerca del consumidor
permite que las redes de transporte sean mas cortas. Por esta
causa, la generaciéon distribuida propone menos pérdidas de
energia en el transporte de la electricidad desde la generacién
hasta el consumidor, lo cual incluye el ahorro a la hora de
elevar la tension eléctrica para su transporte.

* Mejoran la eficiencia y la calidad del sistema eléctrico, debi-
do a que hay pequenas fuentes de generaciéon (microgenera-
cién), repartidas por el territorio, lo que ocasiona que el fa-
llo de una de las fuentes no genere problemas de confiabili-
dad para el sistema eléctrico.

* Potencia reducida. Los sistemas de microgeneracién que
componen la GD suelen tener potencias inferiores a 3 kW
Sin embargo se han aumentado sus niveles de potencia has-
ta 10 kW de potencia instalada.

* Adaptacion a fuentes de energia renovables. Con la GD es
posible aprovechar de mejor manera la generacién por me-
dio de fuentes de energia renovables.

to la Generacién Distribuida como el almacenamiento de3 3. MICRO GENERACION

Energia, la figura No. 1 refleja el cémo se distribuiria un pro-
yecto DER.
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Figura. 1 Modelo de generacion y distribucién DER .
Fuente: (Clean Coalition, 2015)

2.1 Caracteristicas de la generacion distribuida

Hasta ahora se han tenido en cuenta las definiciones de la
GD. Acontinuacién se enunciardn las principales caracteristi-
cas que reflejan su importancia en la estructuracién de pro-
yectos de energia en la actualidad (GTM Research , 2014)
(Clean Coalition, 2015).

La micro generaciéon estd compuesta por micro redes cuya
estructura consiste en un sistema localizado de generacién
eléctrica que tiene la capacidad de trabajar independiente de
una red central, haciéndola auténoma.

El sistema lo conforman diferentes tecnologias de generacién
energética (DER), combinando diferentes fuentes de genera-
cién de energia, tanto renovable como por combustibles fési-
les. Las redes de trasmision y distribucién funcionan conec-
tando al sector residencial comercial y productivo a fuentes de
energia centralizada, lo que permite usar aparatos, sistemas
de calefaccion / refrigeracion y electrénicos bajo un flujo de
carga constante.

Generalmente, una microred puede funcionar estando conec-
tada a una red de generacién — transmisiéon central, pero, en
caso de alguna eventualidad, esta conexién puede interrum-
pirse y funcionar por si misma, utilizando la generacién de
energia localizada. En esto radica la importancia de una mi-
crored.

Una microred puede ser alimentada por generadores distri-
buidos, baterias y/o recursos renovables como paneles solares
o aerogeneradores. Dependiendo de como se alimenta y cémo
se gestionan sus requisitos.

El desarrollo de este tipo de tecnologias lograria importantes
beneficios medioambientales, al igual que eficiencias de ca-
racter técnico mencionadas anteriormente, haciendo mas
sencilla y eficiente la coordinacién entre los diferentes actores
de la cadena de valor energética. La figura No. 2. Hace refe-
rencia a la evolucion de ese tipo de relaciones.

El objetivo de este tipo de sistemas, consiste en flexibilizar la
relacion de oferta y demanda energética a lo largo de la red,
reducir la afectacién de los cortes eléctricos generales, optimi-
zar los costos de la cadena de valor de la energia y abastecer
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de energia eléctrica en zonas de dificil acceso con lineas con-
vencionales entre otros. Este tipo de “ecosistemas energéticos”
permiten diseniar y desarrollar de forma mas eficiente el con-
sumo eléctrico de multiples subsistemas, como ntcleos de
poblacién, centros industriales o, incluso, zonas rurales (GTM
Research, 2014).
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Figura. 2 Evolucion de la optimizacion de la energia localizada.
Fuente: (GTM Research , 2014)

4. SISTEMAS DE GESTION DE LA DEMANDA

Los sistemas de gestién de la demanda consisten en el conjun-
to de acciones, ya sean promovidas por las empresas de gene-
racion y/ o transmision eléctrica, o instituciones de gobierno,
cuyo objetivo radica en influir en el comportamiento que los
consumidores hacen de la electricidad, de forma que se pro-
duzcan cambios en el consumo, tanto para producir un ahorro
de energia como para incrementar la eficiencia, ya sea en el
ambito individual como en la curva de demanda agregada (Pé-
rez, Sanchez, & Pardo, 2005).

Los sistemas asociados con la gestién de la demanda son una
de las aplicaciones que mejor se adapta a la interaccién que
ocurre entre el distribuidor y el consumidor de acuerdo con lo
definido en las premisas de las redes inteligentes (Yingxin,
2013). Esto permite controlar los picos de demanda de ener-
gia a través de incentivos econémicos o en algunos casos, se
pueden tomar medidas coercitivas como el aumento del precio
de la energia en horarios pico de demanda para trasladar esos
consumos pico a horas valle y asi optimizar el uso de la infra-
estructura eléctrica (Shen, 2015).

Los sistemas de gestion de la demanda deben permitir una
ejecucion en tiempo real como la propuesta realizada por
(Yingxin, 2013) para tomar decisiones de justo a tiempo por
parte de los operadores, con el fin de lograr un sistema de ges-
tion de electricidad mads sofisticado al lado de la demanda.
Esto se logra a través de plataformas informaticas sincroniza-
das con los medios de medicién inteligente y el uso de siste-
mas informaticos para el procesamiento de eventos complejos
(PEC).

Para consolidar el sistema de gestién de la demanda, es nece-
sario alinear varios modelos de andlisis con las fuentes de in-
formacion de consumos de energia eléctrica. Entre los mode-
los que se deben tener en cuenta se tiene al modelo en tiempo
real de monitoreo estadistico de consumo eléctrico y el mode-
lo de pronéstico de carga de demanda en tiempo real, estos
modelos proveen informacién suplementaria para la toma de
decisiones de los sistemas de gestion de la demanda. En caso
de que la red de distribucién eléctrica cuente con sistemas de
almacenamiento de energia o recursos renovables, se debe
integrar modelos estadisticos de generacién o almacenamien-
to, asi como modelos de prediccién (Yingxin, 2013)

El sistema de gestion de la demanda, requiere del procesa-
miento de un alto volumen de informacién en eventos, prove-
niente de varias fuentes como son los medidores inteligentes,
equipos eléctricos inteligentes, sensores de temperatura, entre
otros. A continuacién se describe un tipo de sistema de ges-
tion de demanda que incluye los componentes basicos y los
diferentes participes del proceso.

4.1 Descripcién del sistema de gestién de demanda

La capa central es el centro del procesamiento del sistema de
gestion de demanda donde se encuentra el proceso légico del
modelo de negocio y el motor de procesamiento de informa-
cién. Esta capa es la encargada de analizar y disefar la légica
de procesamiento de eventos a través de varias etapas como la
combinacién légica de operaciones numéricas y atributos de
configuraciéon. El motor de procesamiento instantineo con-
tiene dispositivos que procesan la informacién de entrada y
salida para gestionar las operaciones de gestion de la demanda

(Yingxin, 2013).
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