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SISTEMAS DE ALMACENAMIENTO DE ENERGIA
ELECTRICA DE GRAN ESCALA: INNOVACION
PARA EL SISTEMA DE DISTRIBUCION DE ENERGIA

Hermann Fuquen Consultor en Innovacién Tecnolégica (COLINNOVACION)

Abstract— Los sistemas de almacenamiento de energia de gran escala han tomado cada vez mas relevancia para asegurar la calidad en los
servicios de despacho eléctrico en sistemas interconectados de distribucién eléctrica y atin més con la integracién de fuentes renovables

de energia eléctrica como la edlica y solar.

En este articulo se realiza una revisién de los sistemas de almacenamiento de energia

disponibles en el estado del arte de la tecnologia, las aplicaciones mas frecuentes para estos sistemas de almacenamiento y se analiza
como pueden ser ttiles estos sistemas a los desafios que los mercados eléctricos hoy imponen.

Index Terms— Sistema Eléctrico, Baterias de Ion-Litio, Sistemas de Control, Capacidad de Carga.
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1. INTRODUCCION

Los sistemas de distribuciéon de energia eléctrica han sido
sometidos a grandes cambios, los cuales se derivan del creci-
miento a la demanda de energia eléctrica que el mundo vive,
gracias a la tendencia de urbanizaciéon de ciudades y el desa-
rrollo tecnolégico que ha traido por ejemplo a los automéviles
hibridos y eléctricos como medios de alto con-sumo eléctrico.
Esto ha obligado a ampliar la infraestructura eléctrica para
responder a esta nueva demanda.

De otra parte, la entrada de las energias renovables a los
sistemas de generacion eléctrica de gran escala como son los
proyectos de generacion de energia eélica o solar, debi-do a su
cardcter intermitente de generacién, requieren sis-temas de
respaldo que permitan el almacenamiento de energia con el
fin de compensar los momentos en que la generacién se de-
tiene por el comportamiento meteorolégico.

En este documento se identificard y evaluara la tecnologia de
almacenamiento de energia eléctrica disponible en el estado
del arte mundial, realizando una revisién conceptual y de pa-
tentes para conocer el estado de la técnica y sus posibles apli-
caciones y usos. El articulo finaliza con la des-cripcién de al-
gunas aplicaciones de esta tecnologia y con-clusiones sobre el
tema propuesto.

2. DESCRIPCION DE LA TECNOLOGIA

Los sistemas de almacenamiento de energia permiten la acu-
mulacién de energia eléctrica para ser utilizados en dis-tintas
aplicaciones donde se encuentran segtn el tipo de escala de
requerimiento eléctrico, desde baterias de compu-tadores por-
tatiles, celulares y dispositivos méviles a bate-rias de vehiculos
eléctricos hasta los sistemas de gran escala para soporte a la
red de transmisién y distribucién de energia eléctrica como
son los de interés en esta revision.

Los sistemas Energy Storage para soporte a la red de distri-
bucién, suelen ser compuestos de sistemas de baterias que de

forma integrada que permiten generar grandes capacida-des
de suministro eléctrico. Este tipo de soluciones actual-mente
son necesarias para el control de picos de potencia y calidad
en el suministro eléctrico asi como la integracién con sistemas
de energia renovable (Vazquez, 2010).

La naturaleza intermitente de la generaciéon eléctrica prove-
niente de recursos renovables presenta restricciones que im-
pactan en la estabilidad del sistema, la fiabilidad y calidad de
la energia. El problema de la disponibilidad esporadica de ge-
neracion eléctrica de los recursos renovables puede tra-tarse
mediante la introduccién de sistemas de almacena-miento de

energia para distribuir la energia generada segtin la demanda
creada (Ibid).

Por tanto, grandes sistemas de almacenamiento de energia se
empiezan a utilizar habitualmente junto con la genera-cién
de energias renovables como la eélica o solar para estabilizar
la salida de potencia y aprovechar de mejor ma-nera la gene-
racién de este tipo de fuentes, permitiendo su uso comercial a
través de las redes de distribuciéon eléctrica (Kloess, 2014).

Sin embargo, los sistemas de almacenamiento de energia pue-
den utilizase para complementar la generaciéon eléctrica con
recursos renovables como también para hacer frente a los pro-
blemas de calidad en el suministro de la energia, proporcio-
nando servicios auxiliares a la red que soportan estas eventua-
lidades que distorsionan la confiabilidad del suministro o la
hacen mas costoso por reglas tarifarias.

Otro aspecto a tener en cuenta es el marco regulatorio de cada
region, el cual dependiendo de su estructuracién permi-tiria
incentivar a los generadores a la implementacién de sistemas
de almacenamiento. Del nivel de regularizacién e integraciéon
de las empresas generadoras y distribuidoras de energia, de-
pendera el éxito de implantacién de estos sistemas de alma-
cenamiento para su operaciéon rentable y ope-racion eficiente.
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Las tecnologias disponibles son muy variadas y van desde la
tradicional bateria de Plomo-Acido a baterias de Ion-Litio, Ni-
quel Cadmio o baterias de flujo hasta soluciones de acu-
mulacién fisica como el bombeo hidraulico o de aire com-
primido. Este tipo de tecnologias seran revisadas a conti-
nuacioén, asi como la generaciéon de patentes en el area de es-
tudio.

3. TECNOLOGIAS EXISTENTES PARA EL ALMACE-
NAMIENTO DE ENERGIA

Existen varias tecnologias para el almacenamiento de ener-
gia, las distintas tecnologias se diferencian por los distintos
niveles de rendimiento de la bateria. Para medir el rendi-
miento de una bateria, la variable mas basica se enfoca en
establecer la densidad de energia (Wh/kg) y la densidad de
potencia pico (W/kg). Este enfoque es adecuado para mos-
trar el rendimiento relativo de varios tipos de baterias, pero no
muestra el rendimiento de una bateria en particular, ya que se
requiere el conocimiento de la curva Ragone (Wh/kg vs. kg/W
para las descargas de potencia constante), el vol-taje de la ba-
terfa en circuito abierto y la resistencia contra el estado de
carga, la capacidad (Ah) frente a la corriente de descarga y la
temperatura y las caracteristicas de carga de la baterfa en di-
versas tasas y temperaturas (Burke, 2008). Los principales
tipos de baterias en uso en el mercado se basan en acido-
plomo, Niquel metal hidratado o Ion-Litio.

En los dltimos afios se ha intensificado el estudio para la fa-
bricaciéon de baterias en paises como USA, Brasil, China,
Francia y Alemania, con el objetivo de mejorar la eficiencia de
vehiculos eléctricos. También se conocen de varios proyectos
para abaratar el costo de las baterias tipo Ion-Litio, donde em-
presas como Panasonic y Tesla iniciaron la construcciéon en
conjunto de una planta para la produccién a gran escala de
este tipo de baterias (Zuleta, 2014) que tiene proyectado tener
completa capacidad de produccién para 2018 (TESLA MO-
TORS, 2016). También otras organi-zaciones con planes simi-
lares se centran en empresas coreanas como Samsung y LG
(Ibid). Por tanto se espera que en el largo plazo el costo de
este tipo de baterias se reduzca significativamente, permitien-
do un mayor acceso a distintas aplicaciones de almacenaje de
energia eléctrica.

En la Tabla 1 se identifican los tipos de almacenamiento de
energia mis relevantes en actual uso y sus caracterfsti-cas
primordiales:

A continuacién se describen las principales aplicaciones de
baterias disponibles en la actualidad con sus distintas ca-
racteristicas basicas de operacién.

Baterias Acido-Plomo: Esta es una de las tecnologias més co-
munes y antiguas que data del afio 1800 ya que son la base de
carga de energia eléctrica de los vehiculos de transporte con-
vencional. Las baterias de acido-plomo se componen de plo-
mo esponjoso como el material activo negativo, diéxido de
plomo como el material activo positivo, inmerso en un electro-
lito de acido sulftrico diluido y el plo-mo como el colector de

corriente. Durante la descarga el sulfato de plomo es el pro-
ducto en ambos electrodos. Si las baterfas se descargan en
exceso 0 se mantienen en estado de descarga, los cristales de
sulfato se hacen mas grandes y son mas dificiles de romper
durante la recarga. Para una bateria de tipo quimica como la
de acido-plomo, estas pueden ser disenadas de forma diferen-
te segin las caracteristicas de energia y potencia. En este tipo
de bate-rias asi como en otras tecnologias hay que balancear
entre la densidad de energia y la densidad de potencia, ya las
baterias de mayor potencia son las que tienen significati-
vamente menor densidad de energia y viceversa. Esto es cier-
to para todos los tipos de baterias (Burke, 2008).

TABLA 1
TIPOS DE BATERIAS Y ACUMULADORES DE ENERGIA Y CA-
RACTERISTICAS. FUENTE: (VAZQUEZ, 2010)

Tipo de Eficiencia | Densidad | Densidad | Ciclos Nivel de
bateria Energética | de Ener- de Po- de Vida Auto
(%) gia tencia descarga
Wh/kg) | (W/kg)

Acido- 70-80 20-35 25 200- Bajo

Plomo 2000

Ni -Cd 60-90 40-60 140-180 500- Bajo
2000

Ni-MH 50-80 60-80 220 <3000 Alto

Ion-Litio 70-85 100-200 360 500- Medio
2000

Litio Pol- 70 200 250- >1200 Medio

imero 1000

NaS 70 120 120 2000 -

CAES 40-50 10-30 - > 20 -
Anos

Bombeo 65-80 0.3 - > 20 Poco

Hidraulico Anos Significativo

- PHS

VRB 80 25 80-150 >16000 Poco

Significativo

Fuente: Vazquez (2010)

Las baterias de plomo siguen siendo frecuentes en aplicacio-
nes sensibles a los costos, donde la baja densidad de energia,
el ciclo de vida limitado no son un problema y donde se re-
quieren robustez y tolerancia al uso y al abuso en aplicaciones
especificas. Segtin autores como Vazques (2010), los avances
recientes apuntan a sustituir al plomo con materiales mas
ligeros tales como carbono para aumentar la densidad de po-
tencia y energia.

Baterias de Ion-Litio: En este tipo de baterias los iones de litio
se mueven entre el 4&nodo y el catodo para producir un flujo de
corriente. La principal ventaja de este tipo de tecnologia en
baterias son altas relaciones de energia-peso, no contar con
efecto memoria y contar con niveles de auto-descarga bajo.
Este tipo de baterfas son ampliamente usados en dispositivos
electrénicos como computadoras y teléfonos celulares y su uso
también estd siendo implementado en vehiculos eléctricos
entre otros (ESA - Energy Storage Association, 2015). Tam-
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bién en sistemas de alta capacidad son muy utilizadas por su
buena relacién de densidad de carga. La célula de esta bateria
puede ser operada con un mayor nivel de corriente que otras
células, pero aln existen algunos problemas que hay que re-
solver. La resistencia interna puede producir calentamiento y
danar la baterfa. Por lo tanto, para garantizar una operacién
segura, es obligatorio el uso de un sistema de gestién de la
bateria para proporcionar cuando es requerido la sobretension
o0 baja tension, evitando el exceso de temperatura y permitien-
do la protecciéon a la sobre-corriente. Ademads, los sistemas
mads avanzados proporcionan equilibrio de voltaje de la célula,
que asegura que todas las baterias funcionan a la misma ten-
sién y por lo tanto mantienen el estado de carga (Vazquez,
2010).

Niquel Cadmio — Niquel Metal Hidratado (NiCd / NiMH): Las
baterias NiCd fue la opcién seleccionada para muchos disposi-
tivos eléctricos y electrénicos entre los afnos 1970 y 1990. Este
tipo de baterias ha sido remplazado por el NiMH y el Ion Litio
debido al mejor desempenio de estos Gltimos. La bateria NiCd
utiliza oxihidréxido de niquel para el electrodo positivo y cad-
mio metdlico para el electrodo negativo. Debido a las desven-
tajas de la baterfa NiCd como la alta tasa de descarga auténo-
ma, el efecto de memoria y un menor ciclo de vida, este tipo
de bateria ha sido reemplazada por otros tipos de tecnologia
(Ibid).

Baterias de Sodio Sulfiirico (NaS) Este tipo de baterias fue
desarrollado inicialmente por Ford Motor en 1960 y poste-
riormente la empresa Japonesa NGK adquiri6 la tecnologia y
termino su desarrollo (ESA - Energy Storage Association,
2015). La bateria consta de azufre fundido en el electrodo
positivo y sodio fundido en el electrodo negativo separados por
un electrolito sélido de cerdmica de alimina. El electrolito
permite que sélo los iones de sodio positivos pasen a través de
ella y se combinan con el azufre para formar sodio polisulfu-
rado. Durante la descarga, los iones de sodio positivos fluyen
a través del electrolito. La temperatura de funcionamiento de
la baterfa estd en el intervalo de 300°C a 360°C. Por lo tanto,
necesita ser calentado externamente para un funcionamiento
6ptimo de este tipo de baterias tipo NaS (Vazquez, 2010).

Las baterias NaS exhiben alta potencia y densidad de energia
(mas de cuatro veces la de la bateria de acido-plomo), alta
eficiencia de Coulombic (unidad basica de carga eléctrica),
buena estabilidad de temperatura, largo ciclo de vida, bajo
costo y buena seguridad. Las baterias estan hechas de mate-
riales abundantes y de bajo costo, lo que hace que sean ade-
cuadas para la produccién en masa de alto volumen. Grandes
avances se han hecho en las tltimas dos décadas, en particu-
lar bajo la colaboracién de la empresa Tokyo Electric Power
(TEPCO) y NGK Insulator Ltd., (NGK). Estas baterias se
pueden usar para la nivelacién de carga, suministro de energia
de emergencia o las aplicaciones de UPS - Uninterruptible
Power Supply, siendo adecuado para una serie de mercados,
incluidas las aplicaciones industriales, propietarios comercia-
les y sistemas de generaciéon de energia edlica. Las baterias
generan hasta 1,2 MW de potencia para un maximo de 7 h,
aliviando por ejemplo casos de alta tensién en una subestacion
sobrecargada (Ibid).

Baterias de Flujo: Las baterias de flujo (Flow Baterries - FB)
son una tecnologia prometedora que desacopla la energia total
almacenada de la potencia nominal. La potencia nominal
depende del tamano del reactor, mientras que la capacidad
almacenada depende del volumen del tanque auxiliar. Esto
hace que este tipo de baterias sean adecuadas para proveer
grandes cantidades de energia a empresas de distribucién
eléctrica (ESA - Energy Storage Association, 2015). Funciona
bajo el mismo principio de generacién de la acumulacién por
celdas de hidrogeno ya que utiliza dos electrolitos que son
guardados en diferentes tanques. Dentro de las posibles reac-
ciones electroquimicas disponibles para esta tecnologia se
cuenta: 1) Bromuro de Zinc, 2) Vanadio (VRB), 3) Bromuro
Polisulfatado, 4) Aire de Zinc. La mas 6ptima ha sido la VRB
que alcanza niveles de eficiencia del 80% (Vazquez, 2010)

Almacenaje de energia a través de aire comprimido — CAES:
Almacenamiento de energia de aire comprimido es una tec-
nologia que almacena energia en forma de aire comprimido
para su uso posterior. La energia se extrae utilizando una
turbina de gas estdndar, donde la etapa de compresion de aire
de la turbina se sustituye por el CAES, eliminando asi el uso
de combustible de gas natural para la compresién de aire. El
diseno del sistema es especial ya que la compresién de aire y
la expansion son procesos exotérmicos y endotérmicos, res-
pectivamente. Para solucionar esto se consideran tres tipos
de sistemas para gestionar el intercambio de calor (Kloess,
2014).

1) De almacenamiento isotérmico, que comprime el aire len-
tamente, permitiendo asi que la temperatura se iguale con la
temperatura ambiente. Este sistema funciona bien para pe-
quenos sistemas en los que la densidad de potencia no es pri-
mordial.

2) Sistemas adiabaticos, que almacenan el calor liberado du-
rante la compresiéon y se alimentan de nuevo en el sistema
durante la liberaciéon de aire. Tal sistema necesita un disposi-
tivo de almacenamiento de calor, lo que complica el disenio del
sistema.

3) Los sistemas de almacenamiento diabatico que utilizan
fuentes de alimentacién externa para calentar o enfriar el aire
para mantener una temperatura constante del sistema. La
mayoria de sistemas comercialmente implementados son de
este tipo debido a la alta densidad de potencia y una gran fle-
xibilidad del sistema, aunque sea a costa de los costos y la efi-
ciencia.

Los sistemas CAES se han considerado para numerosas apli-
caciones, especialmente para el apoyo de la red eléctrica para
la carga de nivelaciéon de aplicaciones. En tales sistemas, la
energia se almacena durante periodos de baja demanda y lue-
go se convierte de nuevo a la electricidad cuando la demanda
de electricidad es alta.

Sistemas comerciales utilizan cavernas naturales como depé-
sitos de aire con el fin de almacenar grandes cantidades de
energia; la capacidad instalada del sistema comercial oscila
desde 35 hasta 300 MW (Ibid).

Todos los Derechos Reservados por COLINNOVACION® 5
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Existen algunos proyectos en operacién como es el de Huntorf
(Alemania) y Mcintosh, Alabana (Estados Unidos) ambos sis-
temas tipo CAES son sistemas diabaticos en los cuales se utili-
za electricidad de la red fuera de horas pico para comprimir el
aire que se almacena en cavernas, posteriormente en horas
pico de consumo eléctrico, el dire que fue comprimido genera
electricidad en turbinas de alta presién y posteriormente se
mezcla el dire después con gas natural durante la expansion y
se quema para generar energia. La compresion se realiza en
varias etapas, apoyado con un sistema de refrigeracion que
permite eliminar el calor de la compresién. El aire comprimi-
do se almacena en grandes cavernas de sal subterrdneas. Du-
rante las horas pico el aire comprimido se mezcla con gas na-
tural y se quema en una turbina de gas. La planta Huntorf
utiliza una caverna 310,000 m® a una profundidad de 600
metros, con una tolerancia de presién entre 50 - 70 bar. Se
ejecuta en un ciclo de carga diaria de 8 horas que proporciona
una potencia maxima de 290MW durante 2 horas. La planta
Mclntosh tiene una caverna 538,000 m?® de caverna a una
profundidad de 450 m con una tolerancia de presion entre 45
a 76 bar. Originalmente proporciona una potencia de 110MW
durante 26 horas, pero en 1998 se afiadieron dos generadores
adicionales y su capacidad total es ahora de 226MW (Chen,
2009).

Figura. 1. NUMERO de publicaciones Generadas. Fuente: SCOPUS

Almacenaje de Energia por Bombeo Hidrdulico

El sistema de bombeo hidraulico (Pumped Hydro Storage -
PHS) al igual que el anterior descrito (CAES) utilizan los
principios de fisica inversa como alternativa a los sistemas
eletro-quimicos para la acumulaciéon de energia. El agua se
bombea a una regién mas alta ganando energia potencial la
cual posteriormente es turbinada para generar electricidad.
Las PHS son primordialmente utilizadas para compensar el
nivelamiento de carga, pero también pueden responder como
reserva por su relativo corto tiempo de respuesta. Los ciclos
de eficiencia de una PHS se encuentra entre un 65% hasta un
87% para plantas de ultima generacién con motores de bom-
beo altamente eficientes (Kloess, 2014). El problema con este
tipo de solucién es que requieren de un tipo de infraestructu-

ra muy costosa o de sitios geograficos con caracteristicas espe-
ciales que disminuyan los valores de las inversiones por lo que
su uso es limitado.

4. GENERACION DE LITERATURA EN EL ARFA DE
ESTUDIO

Se realiz6 una busqueda en SCOPUS con las palabras clave
“Energy Storage” donde el 19 de Octubre de 2015 el sistema
arrojo un total de 4251 publicaciones de 1988 a 2014, las ca-
racteristicas de las publicaciones se ilustran en las figuras 1 a
4:

Figura. 2. Instituciones que lideran la publicacién de articulos en la
tematica Fuente: SCOPUS

Figura. 3. Autores Principales que generan publicaciones en la tema-
tica. Fuente: SCOPUS

Se puede observar una alta generacién de publicaciones en los
ultimos anos, demostrando que es resiente el interés de la
academia en los sistemas de almacenamiento de energia.

Entre las entidades que lideran la generacién de publicaciones
se encuentra el Laboratorio de Energias Renovables el cual
hace parte del Departamento de Energia de los Estados Uni-
dos, en segundo lugar se encuentra la Universidad Tsinghua y

Todos los Derechos Reservados por COLINNOVACION® 6
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en tercer lugar la Universidad Nacional China del Norte de
Potencia Eléctrica ubicada ambas en Pekin, China.

La figura 3 muestra los principales autores, que han generado
literatura en la tematica liderando el listado J,K. Kaldellis y en
segundo lugar Zafirakis, ambos autores especializados en
energias renovables entre los que se incluyen varias investiga-
ciones en almacenamiento de la energia generada de fuentes
no convencionales de energia.

Figura. 4. Paises lideres en la generacion de publicaciones en la
tematica. Fuente: SCOPUS

Entre los paises lideres en generacion de publicaciones se en-
cuentra Estados Unidos, China y Alemania.

5. REVISION DE PATENTES EN EL AREA DE SISTE-
MAS DE ALMACENAMIENTO DE ENERGIA

Se realiz6 una buisqueda de patentes a través de Thomson
Innovation el 24 de Septiembre de 2015 por la Clasificacién
Internacional de Patentes con nomenclatura H02J328 corres-
pondiente a “Disposiciones para el equilibrado de carga en
una red por almacenamiento de energia” y HO2J150 corres-
pondiente a “Sistemas de almacenamiento de energia”:

HO02]000328 Arrangements for balancing the load in a network by
storage of energy

H02J001500 Systems for storing electric energy(mechanical sys-
tems therefor FO1-F04; in chemical form HO1M) (0 child classes)

A esta sub-clase de le anadi6 los términos de buiisqueda Energy
Storage System como se aprecia en la sintaxis de buisqueda
definida a continuacién:

IC=((H02J000328)) AND CTB=(energy ADJ1 Storage ADJ1
syste*) AND DP>=(20000101);

Esta btsqueda de patentes desde el anno 2000 arrojo un total
de 298 patentes dentro de las principales oficinas de patentes

del mundo como la de Estados Unidos, Europa, Corea del Sur,
China, Jap6n entre otros con las siguientes caracteristicas que
se describen en las siguientes ilustraciones.

La anterior ilustracién muestra una importante generaciéon de
patentes de la empresa STATE GRID CORP CHINA, seguida
por SAMSUNG SDI y CHINA ELECTRIC POWER. Las pa-
tentes de STATE GRID CORP estan muy enfocados al control
de sistemas eléctricos de sistemas de almacenamiento de
energia que proveen energia a redes de distribucién incluyen-
do algunas patentes en el mismo control interno de unidades
de almacenamiento de energia ligadas a estas redes de distri-
bucién. Por su parte las patentes de SAMSUNG se enfocan
también a temas de control pero mas especializado en conver-
tidores de potencia y el control de variables de la operacién de
los sistemas de almacenamiento de energia como temperatura
entre otras.

Top Assigrees

IHI]I'JI

Figura. 5. Top de Signatarios de la Busqueda de Patentes. Fuente:
Thomsoninnovation

Top Countries by Assignes
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o JeA B S an C oo ax aw o~

74

"

Figura. 6. Generacion de Patentes por afio de la busqueda.
Fuente: Thomsonlnnovation.

La anterior ilustracién muestra la generacién de patentes por
ano desde el 2000 al 2015 donde se aprecia un alto volumen
en la generacién de este mecanismo de propiedad industrial
entre los afios 2011 al 2014 con origen principal de China y
Corea.

Algunas patentes relevantes se resumen a continuacion:
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Titulo de la Patente: Método de optimizaciéon combinatoria de
unidad con sistema de almacenamiento de energia quimica y
fuente de energia intermitente.

Asignado a: State Grid Corporation of China, China Electric
Power Research Institute.

Inventor: CUI, Hui

Fecha de Publicacion: 2014-11-26

Niimero de Patente: CN201410407144A

Resumen de la Patente: La invencién proporciona un método
de optimizacién combinatoria de una unidad con un sistema
de almacenamiento de energia quimica y una fuente de ali-
mentacién intermitente. La fuente de alimentacién intermi-
tente comprende una unidad de generacién de energia eélica
y una unidad de generador de energia fotovoltaica, y el siste-
ma de almacenamiento de energia quimica, la fuente de ali-
mentacién intermitente y una unidad de generador térmica la
cual forma un sistema de energia eléctrica de manera conjun-
ta. Bajo la condicién de que el sistema de almacenamiento de
energia quimica y la fuente de energia intermitente interac-
tdan y se evaltian, se hace un plan de combinacién. Se adopta
un método de optimizacién robusta, el error de pronéstico y la
funcion de salida de almacenamiento de energia quimica de la
potencia de la fuente de energia intermitente estan plenamen-
te considerados, se mejora la capacidad de acceso de la fuente
de energia intermitente, y la seguridad de funcionamiento del
sistema estd plenamente garantizada.

Titulo de la Patente: Sistema de almacenamiento de energia
conectada a la red de distribucién eléctrica y un método de
sistema de almacenamiento de energia conectada a la red de
control.

Asignado a: SAMSUNG SDI Co

Inventor: CHOE RU NI

Fecha de Publicacion: 2010-11-30

Numero de Patente: CN201010569879A

Resumen de la Patente: El sistema tiene varios convertidores
para transformar la potencia generada por cada uno de los
modulos de generacién de energia en corriente continua a un
nivel de voltaje. Los interruptores en serie se conectan a los
moédulos de generacion de energia. Los interruptores parale-
los se conectan selectivamente a los médulos de generacion
de energia entre si. Un controlador gestiona los conmutadores
de serie y los interruptores paralelos para conectar selectiva-
mente cada uno de los médulos de generaciéon de energia al
convertidor seleccionado. El convertidor se selecciona entre
varios convertidores basados en la potencia generada por cada
uno de los médulos de generacién de energia.

Titulo de la Patente: Sistema de almacenamiento de energia
para balancear la carga de un sistema de potencia.

Asignado a: BYD Company Limited

Inventores: LUO Hongbin

Fecha de Publicacion: 2010-04-20

Niimero de Patente: EP2010780019A

Resumen de la Patente: El sistema tiene varios interruptores

controlables conectados con miltiples armarios de almace-
namiento de energia, respectivamente, y un controlador para
la deteccién de posicion de frecuencia y la fase de una red
eléctrica. La electricidad de la red eléctrica se utiliza para
cargar la energia en gabinetes de almacenamiento, mediante
el control de los interruptores controlables. El controlador
esta provisto de multiples extremos de salida, donde cada ex-
tremo estd conectado con un extremo de control de los inte-
rruptores controlables. El controlador administra el sistema
para cargar o descargar mediante el cierre o corte de los inte-
rruptores.

Titulo de la Patente: Sistema de almacenamiento de energia
hibrido para clientes y su método de operacion.

Asignado a: KOREA Electrotechnology RES INST

Inventores: KIM Seul Ki

Fecha de Publicacion: 2013-11-25

Niumero de Patente: KR2013143897A

Resumen de la Patente: El sistema tiene una unidad de alma-
cenamiento de periodo corto que almacena la energia eléctri-
ca y reduce la carga pico de un consumidor de energia. Una
unidad de almacenamiento de largo plazo almacena conti-
nuamente la energia excedente generada en la noche y no
consumida dentro de 7 horas y descarga entre las horas pico al
consumidor de energia. Un medidor de horas vatio mide la
energia eléctrica utilizada por el consumidor de energia por
un periodo especifico. Un dispositivo de gestion de la energia
controla el periodo de tiempo y la unidad de almacenamiento
de corto periodo de tiempo y gestiona la operacién segin el
estado de funcionamiento del consumidor de energia.

6. APLICACIONES PARA LA TECNOLOGIA

Existen muchas aplicaciones para los sistemas de Energy Sto-
rage, por ejemplo Energy Storage Association - ESA menciona
entre otras la acumulacién de energia a partir de la genera-
cién edlica, para comunidades o pequenas industrias. Tam-
bién destaca los acumuladores integrados a energia fotovoltai-
ca, sistemas de almacenamiento para vehiculos eléctricos,
baterias para uso residencial que disminuya el valor de la fac-
turacion, baterfas para la regulacion de frecuencia y calidad
del suministro, sistemas que evitan la interrupcion o la mala
calidad del suministro entre otras.

Entre las empresas que han realizado aplicaciones de este
tipo de tecnologias se reconocen empresas como ABB,
BOSCH, BYD de China, TESLA entre otras. Esta tltima re-
conocida por su apuesta a la fabricaciéon de autos eléctricos,
recientemente ha incursionado en el mercado de los sistemas
de almacenamiento de energia de varias escalas tanto para el
hogar como a nivel industrial. La siguiente grafica muestra
los principales proveedores por segmentos de clientes como
residencial, no residencial e industrial.
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Figura. 7. Empresas lideres en servicios de Energy Storage.
Fuente: GTM Research - Energy Storage Association — ESA (2015).

En la anterior ilustracién se reconocen varias empresas des-
tacadas como ABB, Bosh, Tesla en varios de los segmentos de
negocios identificados por la ESA asi como AES Corp como
un actor importante de sistemas de almacenamiento de ener-
gia para el segmento industrial o de empresas de distribucién
de energia, empresas que son lideres en el desarrollo del ne-
gocio de almacenamiento de energia para distintas aplicacio-
nes.

La consolidacion de los sistemas de almacenamiento de ener-
gia se ha sostenido en gran parte por la disminucién de los
costos de las baterfas de lon-Litio y la optimizacion tecnolégi-
ca que ha obtenido, lo que ha permitido no solo su actual uti-
lizaciéon en dispositivos méviles y computadoras sino en sis-
temas de mayor escala como los que almacenan energia de
sistemas de generacién de energia renovable o que se alimen-
tan de la red eléctrica tradicional, pero que son utilizados
como sistemas de contingencia ante anomalias como medios
para suavizar costos durante periodos de picos de demanda
en las redes de distribucién, logrando asf el aseguramiento de
la calidad del suministro eléctrico.

7. ALGUNOS EJEMPLOS DE APLICACIO-
NES EN EJECUCION

Entre los proyectos destacados por la Asociacién de Almace-
naje de Energia se destacan los siguientes (ESA - Energy
Storage Association, 2015):

1) Sistemas de Almacenamiento de Energia ANGAMOS:
Este es un sistema desarrollado en conjunto con la Em-
presa Eléctrica ANGAMOS de la poblacién de Mejillones
al norte de Chile. El sistema de almacenamiento es ca-
paz de responder hasta con una capacidad de 20MW,
respaldando una planta de generaciéon térmica de
544MW.

2) Sistemas de Almacenamiento de Energia LOS ANDES:
Esta localizado en el desierto de Atacama y provee ener-
gia a esta regién minera. Este sistema aumenta la con-
fiabilidad del suministro eléctrico y sirve como reserva

en casos de contingencias. El sistema puede proveer
hasta 12MW.

3) Sistema de Almacenamiento para Energia Eolica
Kaheawa: Este proyecto localizo en la isla de Maui, brin-
da soporte al sistema de generacién edlica el cual puede
generar hasta 21MW, el sistema de bateria puede sopor-
tar hasta 10MW bajo una metodologia de recursos de po-
tencia dinamicos.

4) Sistema de Almacenamiento basado en baterias de Va-
nadio VRD: La empresa Gills Onions utiliza este tipo de
bateria ya que la empresa de distribuciéon del Sur de Ca-
lifornia en Estados Unidos, aumenta el valor de la tarifa
a horas pico. Esta empresa utiliza baterias de Flujo tipo
VRB para consumir durante la tarifa maxima, disminu-
yendo asi su costo de energia sustancialmente.

Como se puede observar son varias las iniciativas y aplicacio-
nes que estan impulsando la implementacién de sistemas de
almacenamiento de energia en el mundo y permitirin el
desarrollo de varios sistemas para optimizar el uso de esta
tecnologia.

8. CONCLUSION

Como se ilustra en este articulo, la tecnologia de almacena-
miento de energia para aplicaciones diversas entre ellas las de
gran escala como son las de soporte a parques edlicos o gran-
jas solares han evolucionado de manera sustancial en los tl-
timos anos y hacen parte fundamental de los sistemas eléctri-
cos de generacién y distribucion eléctrica modernos.

Debido a las caracteristicas fluctuantes de generacion de las
tecnologias de fuentes renovables, los sistemas de almacena-
miento se hacen cruciales para mantener la estabilidad de
suministro eléctrico, es por esto que su relevancia cobra cada
vez mas sentido para viabilizar los proyectos de esta indole y
asi poder masificar el uso de estas tecnologias, haciendo frente
a la amplia demanda generada por el crecimiento poblacional
y desarrollo econémico que demanda nuevas formas de gene-
racion eléctrica que no genere mayor impacto ambiental.

Son muchas las dreas de investigacién que atin se encuentran
en desarrollo, como es el perfeccionamiento en el uso de bate-
rias de litio a través de sistemas de control computarizado pa-
ra su optima operacion, asi como en su fabricaciéon para ami-
norar costos y encontrar diversas formas para su reutilizacién.
También las diversas opciones de almacenamiento tienen es-
pacio de continuar investigando formas de optimizar sus cos-
tos de produccion y fiabilidad en su uso, lo que seguramente
traerd nuevos desarrollos tecnolégicos que sorprenderan nues-
tro entorno social en préximos anos.
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TERAPIA CELULAR: HACIA UNA
MEDICINA REGENERATIVA

Susana Soto, Consultora en Innovacién del area médica

Resumen — Las células madre son una poblacién de células precursoras de tejidos inmaduros capaces de auto-renovarse y proporcionar

células de novo y/o reemplazo para muchos tejidos. En los tltimos

anos, se ha desarrollado amplia investigacion para su obtencion,

diferenciacién y administracién. Este articulo realiza una breve revisién de los antecedentes, el desarrollo de la medicina regenerativa y
terapia celular, asi como de las aplicaciones de las células madre mesenquimales, que podrian ser de interés para el desarrollo tecnolégico

en esta area cientifica.

Palabras Clave — Células mesenquimales, terapia celular, medicina regenerativa

.
1. INTRODUCCION

a investigacion en células madre contribuye al desarrollo

de nuevas terapias para reemplazar células perdidas o

danadas, y abre la posibilidad en el futuro de generar 6r-
ganos artificiales para trasplante. Esto ha permitido una nue-
va direccion en el 4rea de la terapia médica, la medicina rege-
nerativa.

Ademis de las estrategias de reemplazo celular, la mayor com-
prension del potencial intrinseco regenerativo de los 6rganos
individuales, junto con el conocimiento de cémo controlar la
respuesta de cicatrizacién en tejidos danados, puede permitir
el desarrollo de firmacos dirigidos a estimular al propio orga-
nismo para iniciar o mejorar la reparacién. Se espera que este
enfoque resulte mas adecuado que el reemplazo de células
para algunas enfermedades.

2. ANTECEDENTES

Ante la necesidad de buscar nuevos tratamientos de diferentes
patologias, la investigacion en células mesenquimales, las cua-
les comprenden un subconjunto heterogéneo de células ma-
dre estromales que se pueden aislar de muchos tejidos adultos
(Uccelli, 2008); comienza a finales de los 60”s y se extiende
durante los 70"s con los trabajos realizados por Friedenstein y
colaboradores. En los afios 80 s, varios investigadores dedica-
ron su campo de estudio a caracterizar a la poblacién celular
de la médula 6sea, capaz de originar otros tejidos como el es-
troma medular, hueso y cartilago. Estas investigaciones se ba-
saron en modelos animales (ratones) (Flores- Figueroa, 2006).
Con base a diferentes experimentos, Owen y Friedenstein en
1988, concluyeron que existia una célula troncal presente en
el tejido conjuntivo relacionado a la médula 6sea, que era ca-
paz de originar diferentes tipos de células, por lo que la deno-
minaron célula troncal estromal o mesenquimal (Figura 1).
Mas adelante, Caplan y colaboradores, llevan investigaciones
para cultivo y trasplante de células mesenquimales de huma-
nos adultos y asi poder formar hueso, cartilago y otros tejidos
(Figura 1) (Flores-Figueroa, 2006).

3. MEDICINA REGENERATIVA Y TERAPIA CELULAR

En el dltimo siglo, el progreso en el drea de la biologia ha per-
mitido el desarrollo de estas nuevas areas: medicina regenera-
tiva y terapia celular (Benitez, 2011). Esta es la era del desa-
rrollo de las terapias avanzadas que aportan el concepto de
medicamento personalizado de origen autélogo, alogénico y
xenogénico, basado en la célula (terapia celular), en genes
(terapia génica) o tejidos (ingenieria tisular) (Galvez, 2011).
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Figura. 1. Diferenciacion de células troncales mesenquimales de mé-
dula ésea.
Fuente: (Flores,-Figuero,a, et al. 2006).

La capacidad de regeneracién celular de algunos organismos y
6rganos es conocida de antano, y se ha plasmado a lo largo de
la historia. Esto llamé la atencién de los investigadores, lo cual
quedo6 documentado en las observaciones hechas en animales
inferiores como las estrellas de mar y algunos apéndices de
animales superiores, tal es el caso de las salamandras, lo que
han sido el fundamento para el desarrollo de una nueva area
de la biologia: la regenerativa (Benitez, 2011). Estas aplicacio-
nes llegan al drea médica con la implementaciéon de nuevas
herramientas para el estudio, diagnéstico y tratamiento de las
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enfermedades conocidas como incurables o no tratables. Por
esta razon en el siglo pasado se vio nacer a la terapia celular y
medicina regenerativa (Benitez, 2011).

La terapia celular (Figura 2) tiene por objeto reparar, reempla-
zar o recuperar la funcién biolégica de un tejido u 6rgano
danado, a través de la utilizaciéon de células vivas. Se funda-
menta en el empleo en la clinica de las células madre, las cua-
les tienen la capacidad de auto-renovacién y la potencialidad
de diferenciarse a células especializadas (Galvez, 2011).

o — I“_ .v‘:

Figura. 2. Terapia celular. (Gonzéles Lopez, et al. 2009)

El origen de la terapia celular proviene del trabajo cientifico
enfocado en resolver los problemas de la radiobiologia clinica
(Radio oncologia), sobre todo acerca de la radio sensibilidad
que existe en las células cancerosas y las células normales
(Gonzalez- Lépez, 2009). Los pioneros fueron los trabajos de
James Edgar Till y Ernest McCulloch en Toronto, en los cuales
inyectaban células de la médula d6sea en ratones irradiados,
observando ndédulos en el bazo de los ratones, que aparecian
en proporciéon al ntimero de células inyectadas de médula
6sea, dandoles el nombre de “colonias del bazo” y posterior-
mente especularon sobre el origen de estos nédulos. Con estos
experimentos, se ha logrado que no se pierdan la introducciéon
de células madre de diferentes especies (xenogénico) o indivi-
duos de la misma especie (alogénico) y de esta manera brin-
dan resultados prometedores en el drea de la terapéutica mé-
dica con aplicaciones en onco-hematoldgica (Gonzalez-Lopez,
20009).

Mas adelante, se identificaron las células madre multipoten-
ciales formadoras de células sanguineas (Gonzilez-Lépez,
2009). Ademads, se cuenta con células madre pluripotenciales
de origen embrionario que conforman una masa de 50-150
células en el interior del blastocisto, éste se forma en el perio-
do de pre implantacion embrionaria, el que ocurre habitual-
mente 4-5 dias después de que un oocito ha sido fecundado
por el espermatozoide (Gonzalez-Lépez, 2009).

4. CONCEPTOS
4.1 Nivel celular / Definiciones

La célula es la unidad estructural y funcional de cualquier ser
vivo, un tejido es la agrupacién de células y sélo desempena

lebro Muscularendonesm,?wgmn
Ecmde Mesuder Endodermo
Gaslrula
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Figura. 3. Etapas del desarrollo humano. (Benitez 2011).

una o mds funciones, que corresponde al constituyente fun-
damental del cuerpo humano. Un 6rgano es un grupo de dife-
rentes tejidos que conservan estructura, vasos y una funcién
especifica (Benitez, 2011) (Ver Figura 3).

CELULAS MADRE: Es una célula no especializada, genérica
que puede hacer copias exactas indefinidamente de si misma
y se puede diferenciar y producir células especializadas de
varios tejidos del cuerpo (Avasthi, 2008)

CELULAS MADRE TEJIDO ADULTO: Se encuentran en todo
el cuerpo, donde funcionan para mantener el érgano o tejido
en el que residen, a lo largo de su vida ttil. La mayoria de los
tejidos que se renuevan rapidamente son mantenidos por las
células madre, con la notable excepcion del higado, que es
mantenida por células hepaticas especializadas llamadas he-
patocitos. Bajo condiciones fisiologicas normales, cada tipo de
células madre de tejido genera tinicamente células del sistema
de drganos o tejidos a las que pertenece: la célula madre he-
matopoyética genera sangre, la célula madre de la piel genera
piel, etc. Una excepcion es la célula madre mesenquimal, que
puede generar hueso, cartilago y mutsculo (Bianco, 2013).

CELULAS MADRE TOTIPOTENCIALES: Tienen la habilidad
de diferenciarse en todos los tipos posibles de células como
ejemplo el cigoto fecundado y las primeras células que resul-
tan de la division del cigoto (Kaira, 2014).

CELULAS MADRE PLURIPOTENCIALES: Con la habilidad
de diferenciarse en casi todos los tipos de células como ejem-
plo las células embrionarias o células que derivan del meso-
dermo, endodermo y ectodermo que forman parte de los esta-
dios primarios de diferenciacion celular (Kaira, 2014).

Tipos de células madre pluripotentes, cada una generada por
una ruta diferente:
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e (élulas del tallo embrionario (ES) se derivan de embriones
de pre-implantacién en fase temprana y fueron el primer
tipo de células madre pluripotentes que se descubrieron:
primero en ratones (Evans y Kaufman, 1981, Martin,
1981) y luego en humanos (Thomson et al., 1998) y varias
especies adicionales.

e (Células madre de Epiblasto, son un tipo de células madre
de ratén pluripotentes derivadas de una fase de desarrollo
embrionario ligeramente posterior a las células del tallo
embrionario de ratén (Tesar et al., 2007, Brons et al.,
2007).

e (Células madre pluripotentes inducidas (iPS), utilizando
células de ratén (Takahashi y Yamanaka, 2006); apenas un
ano mas tarde, esta replicacion se realiz6 en células huma-
nas (Takahashi et al., 2007, Yu et al., 2007). Se generan a
partir de células especializadas usando una técnica llama-
da "reprogramacion". Este trabajo pionero fue galardonado
con el Premio Nobel de Fisiologia o Medicina en 2012.

5. INMUNOTERAPIA

Es una de las 4areas con mads desarrollo en terapia celular,
considerando que desde el descubrimiento de la teoria del
hibridoma hasta nuestros dias, se ha desarrollado un gran
nuimero de pruebas diagnésticas basadas en anticuerpos mo-
noclonales. Desde los anos 907s, la utilizacién de los anti-
cuerpos monoclonales humanos se ha incorporado con éxito
al arsenal terapéutico para el manejo y tratamiento, sobre to-
do en las areas de oncohematologia y reumatologia (Benitez,
2011). Todos estos avances han sido aplicados a conocer la
respuesta inmune y producir células inmunogénicas emplea-
das en el tratamiento del cancer.

Se ha demostrado que tumores incluso invasores pueden su-
frir regresion completa cuando se estimula de forma adecua-
da la respuesta inmune, lo que abrié la oportunidad de desa-
rrollar tratamientos contra el cdncer basados en la modula-
cién de este sistema (Valdespino- Gémez, 2003). . La premisa
es que la inmunomodulacién positiva induce al sistema in-
mune para que responda de forma activa ante la presencia de
antigenos asociados o especificos tumorales y de esta manera
romper la tolerancia inmune contra estos antigenos, y asi evi-
tar el crecimiento de los tumores dentro del cuerpo humano
(Valdespino- Gémez, 2003).

6. CELULAS MESENQUIMALES

Las células madre mesenquimales (MSCs — Mesenchymal
Stem Cells), que se pueden obtener a partir de diversos érga-
nos y son facilmente propagados in vitro, son uno de los tipos
de células mas utilizados de las células madre y se ha demos-
trado ser eficaz en un amplio conjunto de enfermedades. Las
propiedades Unicas y altamente deseables de las MSCs inclu-
yen altas capacidades migratorias hacia zonas lesionadas, ca-
racteristicas inmunomoduladoras, y la capacidad natural de

diferenciarse en fenotipos del tejido conectivo. Estos fenoti-
pos incluyen hueso y cartilago, y estas propiedades predispo-
nen MSCs para ser terapéuticamente utiles. Ademds, las
MSCs suscitan sus efectos terapéuticos por acciones paracri-
nas, en los que se modula el metabolismo de los tejidos obje-
tivo (Brooke, 2007). Los métodos de ingenieria genética
pueden amplificar enormemente estas propiedades y ampliar
las capacidades terapéuticas de las MSC, incluyendo transdi-
ferenciacion hacia diversos linajes celulares. Sin embargo, la
ingenieria celular también puede afectar la seguridad y au-
mentar el costo de las terapias basadas en MSCs (Figura 4).

En la investigacion de Nowakowski et al (2015) los autores
mencionan que las diversas mejoras biologicas ofrecidas por
la ingenieria genética tienen el potencial de aumentar en
gran medida las cualidades terapéuticamente ttiles de MSCs,
y adaptarlos a enfermedades especificas, por lo que son alta-
mente probables de ser utilizadas clinicamente. Una variedad
de estudios (Brooke, 2007) han investigado la ingenieria de
MSCs, apuntando a la estimulacién de su diferenciacion di-
recta frente a las células endoteliales y la angiogénesis. Ade-
més, en in vitro de condiciones de cultivo y en estudios in vi-
vo, las MSCs se pueden diferenciar en células de linaje espe-
cifico o células especificas de linaje tales como: hepatocitos,
cardiomiocitos, células marcapasos, y las células neuronales.
MSCs genéticamente modificadas también pueden utilizarse
para mejorar varios trastornos neurolégicos mediante la ex-
plotacién de la senalizacién paracrina que consiste en que
una célula produce una senal que induce cambios en células
cercanas. Por otra parte, las MSCs podrian ser modificadas
para obtener propiedades anti-fibréticas (Brooke, 2007).

@ Epithelial cell
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Ectoderm

Cartilage cell

Lungcell
Bone cell

Connective
stromal cell
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Muscle cell

Gut epithelial cell

=
}ﬁiﬂj

Endoderm

Figura. 4. Potencial de diferenciacién multipotente de las células
mesenquimales (Appasani, et al. 2011).

6.1 Aplicaciones de las células mesenquimales y tera-
pia génica.

Las células mesenquimales han demostrado ser una gran
promesa de terapia celular y génica (Baksh, 2004) en cuanto
aplicaciones, por su multipotencialidad y capacidad de auto-
renovaciéon (Figura 5). En un gran ntmero de estudios de
trasplantes de animales, las células MSC expandidas ex vivo
fueron capaces de diferenciarse en células del tejido residente,
reparar el tejido danado debido a trauma o enfermedad y res-
taurar parcialmente su funcién normal (Baksh, 2004). No sélo
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regeneran los tejidos de los linajes mesenquimatosos, como el
cartilago intervertebral de disco, el hueso, los cardiomicitos y
el cartilago articular en las articulaciones de la rodilla, sino
que también se diferencian en células derivadas de otras ca-
pas embrionarias, incluyendo neuronas y epitelios en la piel,
pulmoén, higado, intestino, rindén y bazo (Baksh, 2004) Estas
aplicaciones demuestran la plasticidad de estas células madre
adultas y y su utilidad en la reparacién y regeneracion de teji-
dos mdltiples y en aplicaciones de terapia celular (Baskh,
2004) (Tabla 1).

Inmunosupresion

Reparacion de
tejidoy
regeneracion

de terapia

Figura. 5. Aplicaciones terapéuticas de las células estromales me-
senquimales (Brooke, et al. 2007).

7. INVESTIGACION EN LATINOAMERICA

La investigacién con células madre se esta convirtiendo en un
campo prometedor y de rapido crecimiento en América Lati-
na. Muchos paises de la regién han definido la Medicina Re-
generativa como una prioridad de investigacién y un foco de
inversién. Este campo genera no solo oportunidades, sino
también desafios normativos, técnicos y operativos (Palma,
2015). En Uruguay, México, Chile, Brasil y Argentina llevan
algunos anos trabajando en el tema, creando bancos de células
madre de cordén umbilical y a través de instituciones publicas
y privadas realizando tratamientos para afecciones hematold-
gicas con células madre. Estos paises también comparten in-
quietudes con respecto a los tratamientos con células madre
experimentales y existen algunas lagunas regulatorias (Palma,
2015).

En el caso particular de Colombia, la Universidad Nacional de
Colombia se encuentra trabajando en la ingenieria del cartila-
go y establecimiento de lineamentos para el cultivo de condro-
citos (Landinez, 2010); ademads la Universidad Javeriana esta
buscando el aislamiento y caracterizacion de células madre
mesenquimales de médula 6sea de acuerdo a la Sociedad In-
ternacional de Terapia Celular (Rodriguez, 2010). Por tanto,
continda el interés en esta area, como en el Centro Médico

Imbanaco, quienes trabajan en desarrollar laboratorios de alta
calidad y en base a lineamientos internacionales para el estu-
dio y desarrollo de células mesenquimales.).

8. CONCLUSION

TABLA 1 ]
APLICACIONES TERAPEUTICAS DE LAS CELULAS ME-
SENQUIMALES

SISTEMA /ORGANO APLICACIONES

Fenotipo cardiomgénico en infarto

Cardiovascular . .
agudo del miocardio.

Sistema Nervioso Central Diferenciacién en neuronas

Pédncreas Células productoras de insulina

Higado Linaje hepdtico

Trasplante de 6rganos sélidos

Tratamiento de enfermedad de Crohn,
enfermedad gastrointestinal de injerto
contra huésped

Sistema gastrointestinal

Homeostasis del hueso, fusion espinal,
osteogénesis imperfecta, patologia
articular

Ortopédicos

Efectos secundarios de quimioterapia,

Hematopoyéticas -
poy enfermedades hematoldgicas

Diferenciacién en células epitealiales
tubulares (restaurar la estructuray
funcién renal)

Rifion

Fuente: Brooke, et al. 2007.

Actualmente se han estado realizando avances sobre la aplica-
cién de la terapia celular en diferentes patologias, permitiendo
de esta manera ofrecer mas opciones de tratamiento para en-
fermedades degenerativas al paciente.

En este momento s6lo se ha logrado la diferenciaciéon en algu-
nos tipos celulares, sin embargo, hay trabajos internacionales
para su aplicacién en paralisis cerebral, enfermedad de Par-
kinson, esclerosis multiple, entre otras condiciones, por lo que
es importante impulsar el desarrollo de laboratorios de alta
tecnologia para continuar la investigacion en las diferentes
areas.

La medicina regenerativa es una realidad, por lo que la inves-
tigacién médica debera ser un compromiso de todas las politi-
cas publicas de salud de cualquier pais para el tratamiento de
enfermedades crénico — degenerativas.

Por tultimo, en América Latina ya se estd esparciendo la semi-
lla en esta area de investigacién, sin embargo, la tarea mas
importante es contar con los lineamientos necesarios para la
investigacién de acuerdo a los requerimientos internacionales.

Todos los Derechos Reservados por COLINNOVACION® 15



DESARROLLO TECNOLOGICO E INNOVACION EMPRESARIAL, Edicién 5, Volumen 1. Junio - 2016
ISSN 2322-8725

BIBLIOGRAFIA

Appasani K, Appasani R. Stem Cell and Regenerativa
Medicine. Humana Press. 2011.

Avasthi S, Srivastava R.N., Singh A, Srivastava M. Stem Cells:
Past, presente, future- a review article. Internaet J.
Med Update. 2008; 3 (1): p. 22-30.

Baksh D, Song L, Tuan R. Adult mesenchymal stema cells:
characterization, differentiation, and application in
cell and gene therapy. J. Cell Mol. Med. 2004; 8 (3):
p. 301-316.

Barfoot J, Kemp E, Doherty K, et al. Stem Cell Research.
Trends and perspectives on the Evolving International
Landscape. El Sevier. 2013. Edimburgo. Pags. 72.

Benitez G. Medicina regenerativa y terapia celular. Rev Mex
Med Tran. 2011; 4(2): p. 70-77.

Brooke, G. C. Therapeutic applications of mesenchymal
stromal cells. Seminars in cell & developmental
biology, 2007;18(6):p.846-858.

Flores-Figueroa E, Montesinos J, Mayani H. Células troncales
mesenquimales: historia, biologia y aplicacién clinica.
Revista de investigacion clinica. 2006; 58(5): p. 498-
511.

Gajewski T. Cancer immunotherapy. Molecular Oncology.
2012: p. 242-250.

Galvez P, Ruiz, Clares B. El futuro de la medicina clinica hacia

nuevas terapias: terapia  celular, génica 'y
nanomedicina. Medicina Clinica. 2011; 137(14): p.
645-649.

Gonzilez-Lopez GM, Sianchez —Gonzélez D], Trejo-Bahena NI,
Nuanez- Sinchez M, Sosa-Luna CA. La terapia
celular en la practica médica (Revisién). Rev Sanid
Milit. 2009; 63(2): p. 74-83.

Kaira K, Tomar PC. Stem cell: basics, classification and
applications. American Journal of Phytomedicine and
Clinical Therapeutics. 2014; 2 (7): p. 9191-930.

Landinez N, Garzén D, Cardozo C. Aproximacion al cultivo de
condrocitos en la Universidad Nacional de Colombia.
Reporte técnico. Revista Cubana de Investigaciones
Biomédicas. 2010; 29 (1): p. 105-25.

Levi B, Wan D, Wong V, Gurtner G, Longaker M. Stem cells
and regenerative medicine: El Sevier; 2013.

Mata-Miranda M, Vazquez —Zapién G, Sanchez-Monory V.
Generalidades y aplicaciones de las células madre.
Perinatologia y reproducciéon humana. 2013; 27(3): p.
194-199.

Nowakowski A.W. Genetic engineering of mesenchymal stem
cells for regenerative medicine. Stem cells and
development. 2015.

Palma V, Pitossi E Rehen S, Tourino C, Velasco I. Stem cell
research in Latin America: update, challenges and
opportunities in a priority research area. Regenerative
medicine. 2015; 10 (6): 785-798.

Rodriguez- Pard6é V, Fuentes-Lacouture M, Aristizabal -
Castellanos J, Vernot-Herndndez J. Aislamiento y
caracterizaciéon de células “stem” mesenquimales de
médula 6sea humana segln criterios de la Sociedad
Internacional ~de  Terapia  Celular.  Revista
Scientiarum. 2010; 15 (3): p. 224-239.

Strauer B, Kornowski R. Stem Cell therapy in Perspective.
Circulation. 2003; 107: 929-934 p.p.

Uccelli A, Moretta L, Pistoia V. Mesenchymal stem cells in
health and disease. Nature Reviews Inmunlogy. 2008;
8: 726-736.

Valdespino-Gémez VM, Rocha- Zavaleta LR.. Inmunoterapia
mediada por linfocitos T en pacientes con cancer.
Cirugifa y Cirujanos. 2003; 71(3): p. 235-244.

Todos los Derechos Reservados por COLINNOVACION® 16



DESARROLLO TECNOLOGICO E INNOVACION EMPRESARIAL, Edicién 5, Volumen 1, Junio -2016
ISSN 2322-8725

DESGASTE DE MA(;UlNAs HIDR,AULICAS EN LA
GENERACION HIDROELECTRICA

Claudia Sianchez, Consultora en Innovacién Tecnolégica

Resumen — La generacién hidroeléctrica es un proceso con desarrollo de tecnologia consolidado y con difusiéon en lugares donde existen
las condiciones geograficas y de acceso a fuentes de agua suficientes para su funcionamiento. Es clasificada por algunos autores como
una fuente renovable, flexible y viable, debido a las condiciones que se incorporan desde el diseno de los sistemas para su operacién. Sin
embargo, los equipos involucrados en los procesos de generacion hidroeléctrica se encuentran sometidos a condiciones de operacion, que
se convierten en criticas con el paso del tiempo, debido a la sedimentacién de los embalses que va causando el ingreso de sedimentos
junto con el flujo de agua, ocasionando impactos en las maquinas hidraulicas, que generan desgaste principalmente de tipo erosivo. En
este articulo se pretende hacer una sintesis de algunos tipos de desgaste en diferentes partes que componen las maquinas hidraulicas

utilizadas en generacion de energia eléctrica.

Palabras Clave — Maquinas Hidr4ulicas, Sedimentos, desgaste, Productividad

1. INTRODUCCION

a generacion de energia es un factor fundamental para el

desarrollo econémico, asi como de forma transversal, de

las actividades en un pais independiente de su tamano, la
cantidad de poblacién o la cantidad productos de exportacion;
sin embargo, actualmente, existe una preocupacién adicional
que esta relacionada con la sostenibilidad de los procesos de
generacion de energia. De acuerdo con Eltvik, (2013), la fuen-
te renovable de generacién de energia mas viable y flexible es
la hidroeléctrica, teniendo en cuenta su capacidad de almace-
namiento, eficiencia y sus costos de operaciéon y manteni-
miento. En el caso de Colombia, la principal fuente de ener-
gia es la generacion hidroeléctrica, con una participaciéon para
el ano 2014, de aproximadamente un 70% de MW generados
(UPME, 2015). En esta condicién, se puede afirmar que los
procesos de generacion hidroeléctrica, su eficiencia, optimiza-
cién y control son importantes para garantizar la calidad de
suministro y de prestacién del servicio.

Uno de los fenémenos que debe enfrentar toda planta de ge-
neracién hidroeléctrica es el proceso de sedimentacién, que
consiste en que a los embalses ingresan corrientes de diferen-
tes afluentes, cada una de las cuales lleva consigo una carga
de sedimentos. Estos sedimentos tienen diferentes etapas una
vez ingresan al embalse: en algunos casos van avanzando con-
forme avanza la corriente hasta ser filtrados en cierta medida
por los diferentes sistemas de rejillas y filtros que se ubican
antes de la entrada a las turbinas. En otros casos, pueden irse
acumulando, generando entonces disminucién en la capaci-
dad del embalse, obstruccién en las bocatomas, o efectos co-
mo desgaste en las partes de las maquinas hidraulicas (por
ejemplo: turbinas, boquillas, agujas, etc) (Sanchez & Fuquen,
2013).

Este fenémeno de acumulacién de sedimentos ha venido in-
crementiandose alrededor del mundo, debido a que las plantas
de generacién acumulan ya tiempos importantes de funcio-
namiento, razén por la cual los temas asociados a gestién de
sedimentos, prevencién y control del efecto que generan los
mismos, se conviertan en temas de investigacién (Annandale,

*

y otros, 2003).

El presente articulo pretende hacer una revisiéon de los efectos
de los sedimentos sobre las miquinas hidroeléctricas, y su
desempeno en el proceso de generaciéon de energfa. En un
futuro articulo se identificardn los mecanismos o materiales
maés Utiles para prevenir este tipo de efectos.

2. GENERACION HIDROELECTRICA

Se puede definir una central hidroeléctrica, como un arreglo
de equipos, mediante el cual es posible aprovechar la energia
contenida en una masa de agua situada a una altura, que
puede ser transformada en energia eléctrica a través del apro-
vechamiento de la energia potencial, por la conduccién del
agua desde su ubicacién en altura hasta el punto donde se
sitilan una o varias turbinas hidraulicas accionadas por la di-
namica de la caida del agua, movimiento que permitira la ge-
neracién a través de los generadores conectadas con las mis-
mas (Ferndndez & Robles, 2015). Un esquema de una central
hidroeléctrica, puede verse en la Figura 1.

Embalse

Presa

Rejas filtradoras
Tuberia forzada
raranrador®
Turbina hidréulica
Eje

Generador eléctrico
9 Transformadores

10 Lineas de
de energia

o e W -

® ~ -

re
rica

Figura. 1. Esquema de Central Hidroeléctrica.
Fuente: (UNESA, 2016)
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3. DESGASTE DE PIEZAS METALMECANICAS

De acuerdo con Neopane, (2013), la “definicion general de
desgaste es la pérdida de material debido al impacto mecénico
sobre la superficie.” Existen varios tipos de desgaste, depen-
diendo de la aplicacién a la que esté sometida la pieza. Por
ejemplo en turbinas de gas, las palas de las turbinas estan so-
metidas a erosién debido a la alta velocidad de las particulas
solidas; otro ejemplo son los aviones militares que estan suje-
tos a desgaste por causa de la arena y la lluvia (Neopane,
2010).

En el caso de la maquinaria hidraulica, la industria minera, y
el dragado, presentan un tipo de desgaste abrasivo y otro ero-
sivo.

Direccion de abrasion Direccion de abrasion

b. Extraccion de grano

a. Corte
Angulo de Angulo de
bajo impacto P altoimpacto  \
o (o Velocidad
~JR / / media

¢. Mecanismo de corte por erosion d. Erosion por fractura fragil

Figura. 2. Mecanismos de desgaste abrasivo y erosivo.
Fuente: (Neopane, 2010)

3.1 Desgaste abrasivo:

Corresponde a la eliminacion de material debido al efecto que
causa el deslizamiento sobre la superficie de particulas duras
(a través del agua en el caso de las maquinas hidraulicas), las
cuales se desplazan con un vector de velocidad paralelo a la
superficie, razén por la cual es retirado el material por efecto
de corte (Eltvik, 2013) (ver Figura 2 a. y b.).

3.2 Desgaste por erosién:

Causado por efecto de particulas que chocan contra la super-
ficie de la pieza, con una velocidad y un dngulo. Este impacto
continuo, da como resultado deformacién plastica del mate-
rial, corte, agrietamiento por fatiga o una combinacién de es-
tos efectos, que con el paso del tiempo ocasiona el desprendi-
miento de pequenas cantidades de material (Eltvik, 2013)
(ver Figura 2 c. y d.).

Este tipo de desgaste ocasionado por la dindmica entre el se-
dimento y el material del elemento afectado, tiene como facto-
res principales, caracteristicas como tamafo, concentracion,
dureza y forma del sedimento entre otras: adicionalmente, la
velocidad y aceleracién de los fluidos, su temperatura, turbu-
lencia entre otras caracteristicas; finalmente, con respecto al
material base se tienen aspectos como la dureza, la morfologia
superficial y las propiedades elasticas entre otras (Neopane,
2010).

4. AQUINARIA INVOLUCRADA EN EL PROCESO DE
GENERACION HIDROELECTRICA

Turbinas Hidrdulicas

Este tipo de maquinas se dividen en dos grupos principales,
con base en el principio de conversién de energia: Impulso y
Reaccién. Entre las de impulso o accién se encuentran las
Pelton y Turgo las cuales giran en el mismo sentido de la pro-
yeccién del chorro de agua y no tienen diferencias de presion
entre la entrada y la salida del liquido. Por otro lado, entre las
de reaccién se encuentran las turbinas Francis, Kaplan y Bulb
cuyo sentido de giro no coincide con la proyecciéon de chorro
de agua y tienen mayor presién al ingreso que a la salida del
agua. Otro tipo de turbinas son las de flujo cruzado.

Segin Felix (2017) los rodetes de las turbinas Pelton, que es-
tan compuestos de un divisor, una punta de cangilén y la su-
perficie del mismo (Figura 3) se fabrican actualmente en ace-
ro inoxidable martensitico, con aleacién de 13% de cromo y
4% de niquel. Las agujas de las boquillas o los cangilones
(cubos) de la misma son fabricados con acero de diferentes
grados como aleaciones de acero y cobalto, buscando que es-
tos elementos tengan una mayor resistencia a la erosion (Felix,
2017).

Boquillas

Figura. 3. Diagrama de Turbina Pelton.
Fuente: Adaptado de (Felix, 2017)

Sistemas de admision o entrada

En el caso de las turbinas Pelton, estd compuesto de colector y
valvula. Adicionalmente, se cuenta con un sistema de boqui-
lla, el cual consta de un anillo de boquilla y una aguja. Para el
caso de las turbinas Francis, consta de colector, valvulas y sis-
tema de derivacion.

Vilvulas

Son elementos de obturacién, utilizados para abrir y cerrar el
paso del agua a través de los conductos forzados hacia la ca-
mara de la turbina. Entre ellos se encuentran (Instituto Ar-
gentino de la Energla, 2003):
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Vilvula compuerta, cuyo desplazamiento es vertical y es
usada en canales abiertos; este tipo de valvula se usa princi-
palmente en el vaciado del fondo de los embalses, por cuanto
su mecanismo de operacion no es apto para regular el paso del
agua.

Vilvula mariposa, que es usada solo para permitir o no el
paso de masas de agua, en conducciones de gran didmetro y
son ubicadas como el tipo de valvula anterior en los desagties
de fondo y en este caso, también en las tuberias forzadas, an-
tes del arribo del agua a la turbina.

Vilvula esférica, la cual se utiliza como érgano de seccio-
namiento y de seguridad, para dar paso o bloquear el paso de
masas de agua. Teniendo en cuenta que se han eliminado las
vibraciones, este tipo de valvula es utilizado también para re-
gular el paso del agua.

Las turbinas Francis, por su parte tienen en su sistema de
entrada un colector, valvulas, un sistema de derivacion, carca-
sa en espiral y paletas (Neopane, 2010).

4. ErEcTos DE LOS SEDIMENTOS EN LAS MA-
QUINAS HIDRAULICAS

Uno de los desafios que enfrentan las plantas de generacion
hidroeléctrica es la erosién debida a los sedimentos (Eltvik,
2013). Kl tipo de sedimentos que pueden llegar a ingresar a
través de los canales de estas centrales, pueden contener mi-
nerales duros como el cuarzo, o feldespato, tienen el poten-
cial de generar danos en los diferentes componentes de las
magquinas hidraulicas vinculadas en el proceso de generacion.
Al entrar estos minerales en contacto con los diferentes ele-
mentos mecanicos que integran el proceso de generaciéon de
energia, se crean efectos como la disminucién del tiempo de
operacion de la turbina debido a la remocién de material ge-
nerado por los sedimentos.

Segin Eltvik, M. (2013), las centrales de generacién hidro-
eléctrica que estdn ubicadas cerca de areas que contienen
gran concentracién de sedimentos, pueden estar sometidas a
condiciones dificiles de trabajo, debido a que los componen-
tes de las turbinas, por ejemplo, presentarian desgastes que
impliquen su cambio o mantenimiento en periodos de tres
meses. Cada intervencién en mantenimiento o parada de
turbina genera dificultades en términos del costo que implica
tanto la sustitucién y ajuste de la pieza, como la disminucién
de energia generada por esa maquina durante su detencion.

En plantas de generacién hidroeléctrica, muchos componen-
tes se encuentran en contacto con particulas sélidas que al
impactar a velocidades significativas contra una superficie,
pueden causar pérdida de material. Dependiendo de caracte-
risticas como: cantidad, tamaro y tipo de particulas sélidas, y
de las propiedades de la superficie contra las que impacta,
este fendmeno puede ocasionar mayor o menor magnitud de
dano (Santa, et al., 2007).

De acuerdo con Santa et al. (2007) este tipo de efectos se ha-
cen mas frecuentes durante las épocas de lluvia, por cuanto
hay un incremento de particulas sélidas en los cuerpos de
agua, que ingresan a los sistemas e impactan las superficies.

5.1 Efecto en las Turbinas Pelton

En el caso de este tipo de turbina, de acuerdo con Neopane
(2010), se requiere el anilisis de los efectos en 3 de los ele-
mentos: el sistema de entrada, el sistema de boquillas y el ro-
dete.

Con respecto al sistema de entrada, se tienen bajas velocida-
des de operacion, por lo tanto, no es de esperar un alto impac-
to ocasionado por los sedimentos en las piezas que la compo-
nen (colector y valvula). Por otro lado, en el caso de las boqui-
llas se presentan altas velocidades, presién y una geometria
entre la aguja y la boquilla que genera turbulencias, ocasio-
nando que las particulas que vienen en el fluido golpeen la
superficie de la aguja, la cual puede presentar erosiéon en corto
tiempo (ver Figura 4 a.); otro punto critico en el cual se pre-
senta desgaste es la punta de la boquilla (Neopane, 2010).

Neopane (2010) indica que en todas las partes que integran el

Figura. 4. Desgaste . Aguj b. Cangilones
Fuente: (Felix, 2017), (Neopane, 2010)

rodete podria llegar a encontrarse efectos ocasionados por la
inclusién de sedimentos en los fluidos. Sin embargo, hay dife-
rencia entre los sedimentos finos y los gruesos. Los primeros,
debido al tipo de movimiento que generan pueden entrar al
cangilén en la direccion del fluido y golpear la superficie del
mismo en su proceso de salida, ocasionando dafos en este
elemento. Fn el caso de los sedimentos gruesos, ocasionan
dano principalmente en la superficie del cangilén (ver Figura
4 b.), ocasionada por el golpeteo de las particulas al ingreso,
en los lugares donde el chorro golpea directamente al cangilén
(Neopane, 2010).

Otros lugares que pueden presentar desgaste erosivo son: el
deflector de chorro, los escudos de boquillas (en los casos en
que exista mas de una), el interior de la carcasa del rodete y
en las rejillas debajo del rodete, ocasionando en todos los casos
mencionados posibles pérdidas de material, lo cual conduce a
riesgos en la estabilidad mecénica y la integridad de cada una
de las piezas, asi como cambio de perfiles hidraulicos, que
pueden poner en riesgo la seguridad de los equipos y la gene-
racion de energia (Felix, 2017).
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52 Efecto en las Turbinas Francis

Etvik (2013) indic6 que los patrones de erosién que pueden
identificarse en las turbinas Francis, pueden ser ocasionados
por fenémenos como la erosién de turbulencia, ocasionada
por las velocidades de rotacién de las particulas a altas veloci-
dades en el interior del equipo. Erosion por aceleracion, que
ocasionan divergencia de las particulas con respecto al flujo
del agua y por lo tanto, colisiones con partes de las miquinas
generando desgastes y finalmente, erosién de vértice de flujo
secundario, ocasionado por la combinacién de turbulencia y
aceleracion que pueden inducir vértices en puntos criticos del
material.

Segin Neopane (2010) la valvula de entrada de las turbinas
Francis enfrentard un 50% menos de presién con respecto a la
Pelton, razén por la cual tiene una mejor resistencia a la ero-
siébn. Sin embargo, las turbinas Francis presentan retos de
disefio en los sellos de valvula de derivacién, por cuanto por
su tamano pueden enfrentar menor presion y por lo tanto,
mayores danos debido al efecto de los sedimentos en el fluido
en esa parte del equipo.

Por otro lado, el sistema de 4labes guia puede ser muy afecta-
do por desgastes erosivos, relacionados con la alta velocidad de
la arena de grano fino en la regién de salida, también se puede
presentar entre la aleta guia y las placas de revestimiento, por
la presencia de particulas de tamafio fino y mediano; entre la
holgura de la aleta guia y la placa frontal puede presentarse
erosién, debido a los vértices ocasionados por las turbulencias
del fluido; otra parte que puede ser afectada en este sistema
es la superficie de la paleta guia, que puede ser afectada por la
separacién de particulas grandes de las lineas de corriente del
flujo (Neopane, 2010).

En el caso del rodete, en este tipo de turbina es mas suscepti-
ble de presentar erosiéon en los puntos de salida del agua, que
en los de entrada, aunque en este Gltimo pueden causarse
efectos de erosién local debido a sedimentos como arena de
grano fino. A la salida del rodete la erosion, que es generada
por turbulencia ocurre por sedimentos como arena fina que se
mueven hacia el didmetro exterior de salida del rodete y se
presenta habitualmente en el borde posterior de la cuchilla
(Neopane, 2010).

5. ESTADO DEL ARTE LOCAL

En Colombia se han comenzado a desarrollar diferentes pro-
yectos con el objeto de iniciar procesos de prevencién y con-
trol ante los efectos que los sedimentos pueden generar en
las maquinas hidraulicas. Algunos ejemplos se pueden en-
contrar a continuacién:

Desarrollo de Modelo de Desgaste Hidro-Abrasivo para Selec-
cién de Materiales y Procesos que Disminuyan el Desgaste en
Piezas de Turbinas Pelton en Hidroeléctricas Colombianas
por el GRUPO DE INVESTIGACION E INNOVACION EN
ENERGIA AES CHIVOR y el Grupo de Materiales y Manufac-
tura CIPP — CIPEM de la Universidad de los Andes (COL-
CIENCIAS, 2016), del cual se derivaron temas de desarrollo
como: Modelo hidro-abrasivo de las valvulas de inyeccién en
turbinas Pelton para la selecciéon de materiales y procesos que
controlen la erosion por sedimentos en las plantas hidroeléc-
tricas colombianas. Simulacién computacional del transporte
de sedimentos y el desgaste abrasivo de superficies. Departa-
mento de Ingenieria Mecanica, Universidad de Los Andes.
AES Chivor y Colciencias. Bogota, Colombia, 2014-2015 (Po-
rras, 2015).

Metodologia para el Anilisis de Integridad Estructural de Ro-
detes Pelton en la Central de San Carlos / ISAGEN (Vargas, y
otros, 2007).

6. CONCLUSION

Aunque no es un fenémeno nuevo, el efecto de la sedimenta-
cién de los embalses ocasionara en el futuro un impacto en las
maquinas hidraulicas que se usan en generaciéon de energia,
que tiene implicaciones de seguridad para quienes trabajan en
la operacién de estas plantas, en la integridad de los equipos y
en la estabilidad del servicio, razén por la cual se convierte en
un tema relevante para el desarrollo de investigaciones que
permitan hacerle frente de tal forma que se incremente la
confiabilidad.

Por esta razon, la identificacién de trabajos recientes en estos
temas alrededor del mundo, asi como en Colombia, genera la
necesidad de desarrollar soluciones tanto en el diseno de par-
tes y equipos, que incluya una adecuada seleccién de material
y sus tratamientos, de tal forma que sea factible disminuir el
efecto de los fenémenos fisicos del desgaste, particularmente
el erosivo en este tipo de maquinaria.
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PLATAFORMA DE PAGO ELECTRONICO EN
COLOMBIA

Juan C. Salavarrieta, Consultor en Innovacién Tecnol6gica (COLINNOVACION)

Resumen — Gracias a iniciativas gubernamentales y privadas, el sector bancario colombiano ha unificado esfuerzos para ofrecer un
nuevo método para hacer pagos electrénicos en linea a través de transferencias electrénicas interbancarias. Este articulo hace una breve
resefia sobre la plataforma de Pagos Seguros en Linea (PSE) en Colombia, en la cual convergen la visién del gobierno y el estimulo al
sector privado para innovar, este escenario promueve una banca con menos costos transaccionales, mayor acceso a la poblacién y mayor

seguridad del sistema.

Palabras Clave — PSE, transferencias electrénicas

1 INTRODUCCION

1 gobierno nacional ha tomado la iniciativa de incenti-

var como medio de pagos sistemas electrénicos y con el

apoyo del sector privado se busca el desarrollo de pro-
yectos innovadores y ttiles para el pais y sus instituciones. De
esta manera, Colombia estd avanzando en la transicién de los
sistemas de pagos con sistemas de vanguardia.

En la actualidad los pagos hechos por el gobierno al igual que
los pagos comerciales masivos han evolucionado tecnoldgica-
mente y se hacen en su mayorfa por medio de transferencias
electronicas. Se espera que una préxima etapa a cumplir
consista en ampliar el proceso de pagos electrénicos de las
empresas a las personas y viceversa.

Para esto el pais debe atender barreras tales como normativi-
dad relacionada a impuestos, los bajos niveles de inclusion
financiera y la informalidad comercial que se vive en el pais.

El presente articulo toma como referencia los estudios hechos
por la alianza “Better Than Cash” conformada por empresas
privadas, estatales y organizaciones multilaterales como las
Naciones Unidas, US AID y la fundacién Bill and Melinda
Gates.

El articulo describe la etapa en la cual se encuentra el uso de
medios de pago electrénicos en Colombia, sin embargo, es
necesario determinar la condiciéon de penetraciéon de mercado
del servicio de Internet en el pais el cual es un punto clave si
se quiere expandir el uso por medio electrénico de transac-
ciones bancarias; a su vez, el articulo menciona los riesgos
transaccionales y en especial el riesgo de fraude en donde se
invierten grandes esfuerzos en materia de tecnologia y fiscali-
zacién de cuentas. El articulo finaliza mostrando el estado de
penetracion de los pagos electrénicos en Colombia y una serie
de recomendaciones para mejorar este tipo de servicios en el
pais.

2. Uso DE MPE EN COLOMBIA

Los medios de pago electrénicos (MPE) se asocian con meca-
nismos de pago que usan los consumidores y el comercio de
manera electrénica. Los MPE representan un servicio facilita-
dor que prestan las entidades financieras, los cuales brindan
por medio de una plataforma tecnolégica necesaria para reali-
zar este tipo de transacciones. De esta manera, se ha incre-
mentado el ntimero de canales electrénicos usados como me-
dio transaccional, como el Internet (por medio de terminales
fijas y moviles), el uso de tarjetas de crédito y de teléfonos mo-
viles. El uso de estos medios promueve el acceso a mayor es-
cala de servicios financieros, pagos mas eficientes, mas segu-
ridad en las transacciones y disminuciéon en tramites y costos
(CCIT - Fedesarrollo, 2015).

Las transacciones a través de MPE se pueden clasificar en dos
tipos: las presenciales y no presenciales, las primeras requie-
ren que el cliente se encuentre presente y use una terminal
electrénica, y las segundas se hacen a distancia, por medio de
terminales electrénicos como el computador o dispositivos
moviles (Pacheco, Pérez, & Salazar, 2016). En este udltimo
grupo se encuentran las operaciones relacionadas con la ban-
ca virtual (tanto en terminales fijas como en méviles). La
banca virtual sirve como herramienta para acceder a servicios
tales como: pagos, transferencias electrénicas, envio de giros
etc.

De igual manera se puede tener acceso remotamente a con-
sulta de movimientos financieros y se pueden tener alertas
sobre transacciones, aumentando asi el nivel de seguridad de
las transacciones hechas por medios electrénicos. Otro medio
de pago que involucra los MPE es el dinero electrénico o e-
money el cual estd asociado con el dinero que se transa por
medios electrénicos, generalmente por medio de terminales
de computacién conectadas a Internet (Better Than Cash,
2015). La figura No. 1 muestra la evolucién que ha tenido el
uso del servicio de transferencias electrénicas en Colombia.
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Figura. 1. Transferencias Electronicas Interbancarias, Banco de la
Republica.
Fuente: Boletin Sistema de Pagos en Colombia. Marzo 2016.

De acuerdo con Fedesarrollo (2015), las ventas de comercio
electrénico que se realizan usando medios de pago electréni-
cos en 2014 se incrementaron a US$9,961 millones, de los
cuales un 53% correspondia a pagos de impuestos, y otros
servicios del Estado. A través de “pasarelas de pago” se reali-
zaron transacciones que ascendieron a US$4,737 millones, de
las cuales 59% se hizo con tarjeta de crédito y un 40% con
tarjeta débito (Pacheco, Pérez, & Salazar, 2016).

Estas estadisticas reflejan el auge del uso de MEP en el pais,
los cuales estan soportados en una plataforma tecnolégica que
se robustece cada vez més. Para hacer mas incluyente el uso
de servicios financieros se debe fortalecer la penetracién de
Internet en la sociedad. A continuacién se realiza una breve
descripcién del uso del Internet y las tecnologias de Informa-
cién y comunicaciones en Colombia.

3. INDICADORES DE CONEXION A INTERNET EN CoO-
LOMBIA

Gracias a los esfuerzos hechos por el gobierno en materia de
penetracion de Internet en el pais (disminuciéon de impuestos
a computadores, zonas con conexién a Internet gratis) se es-
pera tener un alto componente de disponibilidad de tecnologia
asociada con el uso de Internet y herramientas TIC. El pri-
mer trimestre (1T) de 2016 presenté un aumento en las co-
nexiones de Internet banda ancha (Como banda ancha se
considera a las conexiones a Internet fija con velocidad efecti-
va de descarga de datos mayores o iguales a 1.024 Kbps e In-
ternet Movil por suscripcion a velocidades 3G y 4G) represen-
ta 13.233.368 accesos en el pais. Las demds conexiones son
aquellas de menor magnitud incluyendo conexiones en 2G
(MINTIC, 2016).

Teniendo en cuenta el mismo periodo del ano inmediatamen-
te anterior se puede evidenciar un aumento de mas de 4% de
accesibilidad a Internet de banda ancha, lo que significa un
indice de penetracién de 27,1% como se puede ver en la figu-
ra No. 2.

Lo anterior demuestra el crecimiento tanto en subscripciones
y penetraciéon de servicios de banda ancha en el pais, lo que
permite el desarrollo de mas soluciones enfocadas al uso del
Internet como herramienta transaccional de caracter finan-
ciero.

Un factor a tener en cuenta se refiere a los niveles de suscrip-
cién a servicios de Internet de banda ancha identificando el
nivel de estrato socioeconémico, segin estudios del MINTIC
los inmuebles ubicados en estratos “base de la pirdmide” tu-

vieron las mayores variaciones positivas de conexiones fijas a
Internet de banda ancha. En estrato 1 presento un creci-
miento del 15,8% respecto al primer trimestre del ano 2015,
mientras que en estrato 2 y 3 crecieron el 8,7% y 9,3% respec-
tivamente. Una explicacion para este fenémeno es el impulso
del gobierno nacional por incrementar los niveles de uso de
TIC en poblaciones mas vulnerables (MINTIC, 2016).

Este escenario muestra una gran oportunidad para seguir cre-
ciendo en iniciativas que promuevan el uso de internet y las
TIC para el uso de servicios transaccionales financieros, mejo-
rando la inclusién social, penetracion y eficiencia del Estado.
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4. BANCA ELECTRONICA Y EL RIESGO DE FRAUDE EN
SERVICIOS FINANCIEROS

La revolucion electrénica ha generado un incremento en la
tasa de acuerdos comerciales y por tanto de flujos de dinero, lo
cual permite el desarrollo de sistemas mas eficientes relacio-
nados con servicios financieros. Entre estos sistemas uno de
los canales que ha ganado mas relevancia es la banca electré-
nica, también conocida como e-banking. Como era de espe-
rarse, la consolidacién de este canal se ha enfrentado a obs-
taculos transversales a nivel mundial, entre los cuales se en-
cuentra la incertidumbre ante la falta de garantias para mejo-
rar los niveles de seguridad en transacciones financieras los
cuales son reflejados por medio de ataques y la presencia de
fraudes, asi como las debilidades de los sistemas frente a
grandes volimenes transaccionales, entre otras. (Liébana-
Cabanillas, 2013).

Una de las grandes amenazas para la consolidacién de los ser-
vicios electrénicos bancarios es la posibilidad de un eventual
fraude en las transacciones realizadas por canales electréni-
cos; es por eso que la banca en alianza con companias de co-
mercio ha invertido grandes recursos en investigar el fené-
meno que permita mitigar y controlar este riesgo. Actualmen-
te se utilizan sistemas, métodos inteligentes y técnicas de mi-
neria de datos con el fin de detectar el comportamiento sospe-
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choso e inusual y asi identificar el fraude y en muchos casos
anticiparlo con el fin de proteger al usuario y los intereses de
las instituciones bancarias para brindar un servicio eficiente y
seguro (Langari, 2014).

Desde la década de los noventas los servicios electrénicos
bancarios han llegado a ser los canales de distribucién con el
mas alto potencial para las instituciones financieras (Karjaluo-
to, 2002). Actualmente la mayoria de las companias (tanto
bancarias como empresariales y estatales) ofrecen a sus clien-
tes dichos servicios. Gracias al alcance y penetracién de los
mismos, éstos se han convertido en instrumentos que generan
satisfacciéon y lealtad, pues permiten una estrecha relaciéon
con el cliente (Climent & Momparles, 2006). También ha
cambiado sus costumbres y se ha adaptado a estos nuevos
medios gracias a la funcionalidad que ofrecen los dispositivos
moviles y la necesidad de ser cada vez mas eficiente al mo-
mento de hacer transacciones bancarias.

5. PANORAMA DE LOS PAGOS ELECTRONICOS EN Co-
LOMBIA

El gobierno ha incentivado un mayor acceso a los servicios
financieros, pero la sociedad no ha podido adaptarse y se refle-
ja con una distribuciéon del uso de canales electrénicos dispa-
rejo. Si bien los bancos colombianos han aumentado su red de
sucursales, cajeros automaticos, corresponsales y terminales
de punto de venta (TPV) al igual que el comercio, la red de
aceptacion de pagos electrénicos no se ha expandido tan rapi-
damente como se esperaba.

Aunque en 2012 se instalaron unos 220.000 TPV, tinicamente
el 70 por ciento estaban activos y daban cobertura a solo un
53 por ciento de los municipios, la gran mayoria eran instala-
dos en establecimientos comerciales formales. Solo 46.000
empresas tenfan un TPV, mientras que hay 450.000 pequenos
establecimientos comerciales que no cuentan con terminales
electrénicas que permitan aceptar pagos electrénicos, el con-
sumo en este tipo de establecimientos representa un 56 por
ciento del consumo familiar en el pais (Better Than Cash,
2015).

Esto refleja que los pagos de mayor frecuencia y bajo monto
representan un gran porcentaje del volumen de pagos en el
pais y a pesar de los esfuerzos, la migracién al uso de las trans-
ferencias electrénicas no ha sido significativo en la economia
“tradicional”. La gran mayoria de estos pagos todavia se reali-
zan en efectivo, con menos de un 10 por ciento de los 828
millones de transacciones efectuadas por medios electrénicos.

6. FASES DE DESARROLLO DEL SISTEMA DE PAGOS
ELECTRONICOS EN COLOMBIA

Better Than Cash Alliance (2016) ha documentado tres fases
en la transicién de los pagos mediante medios electrdnicos:

1. Pagos masivos
2. Pagos de facturas e impuestos

3. Compras y otros

Colombia ha logrado alcanzar el 69% del valor de los pagos
electrénicos principalmente en la primera fase de la transicién
de los pagos masivos del sector ptblico y privado.

La Figura 3 muestra el nivel de penetracion de las
tres fases, las cuales se describiran a continuacion.
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Figura. 3. Fases de pagos electrénicos
Fuente: Better tan cash. El porcentaje indicado corresponde nimero
total de pagos mensuales que fueron electrénicos en el afio 2012.

6.1 Pagos Masivos

Esta es una tendencia que se encuentra en aumento; los pa-
gos masivos hacen referencia al pago de fondos de una entidad
a mudltiples individuos o empresas mediante una unica
transaccion de pago (de uno a muchos). Este es el ntcleo de
la primera transicién a pagos electrénicos en el pais. Las
transferencias electrénicas representan ahora mas del 58% del
valor de los pagos masivos en el pais, incluyendo las siguientes
formas:

* Pago de recursos del gobierno central a gobiernos depar-
tamentales y municipales.

e Pagos de némina.

e Transferencias monetarias condicionadas u otros progra-
mas y subsidios sociales.

* Pagos a proveedores.

6.2 Pago de facturas e impuestos

Los pagos de facturas e impuestos ocurren cuando una enti-
dad estatal o una empresa privada emiten facturas a una gran
cantidad de clientes de manera periédica, de igual manera el
pago de estos se hace por medios electrénicos. Algunos ejem-
plos son:

* Recaudo de impuestos

* Pago de servicios ptblicos

* Recaudo de cuotas escolares
* Pago de tarjetas de crédito

* Aportes a la seguridad social

Los pagos de facturas e impuestos representan la segunda
transicion mas importante a transferencias electrénicas en
Colombia, el 62 % del valor de las cuentas se paga electréni-
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camente. Sin embargo, esto representa solo el 21% de las
transacciones totales que los colombianos realizan mensual-
mente de forma electrénica, o en el caso de impuestos de
acuerdo al periodo que corresponda.

6.3 Compras y otros

Como se anotaba anteriormente, el riesgo es un factor deter-
minante al momento de hacer transacciones electrénicas; este
es un factor que influye de manera primordial en los consu-
midores impidiendo la transicién hacia el uso de MPE.

Es por eso que el tercer cambio que debe darse es que mas
consumidores paguen los bienes y servicios electrénicamente,
en particular con tarjeta de débito o crédito, en vez de pagar
con dinero en efectivo. Se hace énfasis en el uso de las tarje-
tas de débito, porque estas son un reemplazo directo del dine-
ro en efectivo. Al considerar que en la actualidad, solo el 3,9
por ciento de las 710 millones de transacciones mensuales
que realizan los individuos (14% del valor), se hacen electro-
nicamente, esta fase tiene un reto grande ya que es la que
permitird mayor inclusiéon y penetracion del uso de MPE.

7. ESTADO DEL ARTE EN COLOMBIA

De igual manera se identificaron varios grupos de investiga-
ciébn mediante la btsqueda en el sistema de informacion -
Scienti de COLCIENCIAS, los cuales estian asociados con pro-
yectos, cursos e investigaciones relacionadas con comercio
electrénico o riesgos relacionados con fraudes en estos me-
dios.

A su vez se registran, cada vez en mayor cantidad, el uso de
aplicaciones, medios de pago y servicios asociados con TIC y
el uso de Internet que promueven los bancos, los cuales ya
han identificado un nicho de mercado el cual aprovecha la
tecnologia mévil para desarrollar propuestas innovadoras que
potencien el uso de medios de pago y transaccionales finan-
cieros electrénicos.

CONCLUSIONES

El gobierno nacional ha sido consciente de la necesidad de
incrementar el uso de los medios de pago electrénicos por
medio de las TIC, es por eso que ha creado instituciones como
el SIIF - Sistema Integrado de Informacién Financiera y el
Banco Central cre6 CENIT (Compensacién electrénica nacio-
nal interbancaria), iniciativas que han integrado a la empresa
privada, tanto comercial como bancaria en proyectos que in-
centiven el uso de medios electrénicos de pago mejorando los
canales y la inclusién al sistema financiero.

Sin embargo, el camino hacia una economia que base sus
transacciones a través de medios electrénicos esta lejos de ser
una realidad, ya que el pais sigue usando como principal me-
dio de pago el dinero efectivo.

Definitivamente es necesario ahondar esfuerzos en mejorar
los indices de inclusién financiera, mediante el uso de plata-
formas de pago electrénico a través de iniciativas incluyentes
y benéficas que sean acordes con las necesidades de una so-
ciedad con altos indices de desigualdad e informalidad comer-
cial.
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