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Resumen

La Red Inteligente, considerada la siguiente generacion de la red eléctrica
tradicional, tiene entre sus objetivos la integracion de fuentes de energia
renovables. Por su parte, la demanda energética actual obliga a buscar
nuevas formas de generacién de energia, entre las cuales las fuentes de
energia renovable estan teniendo gran acogida, ya que son formas alter-
nativas de generacion de energia diferentes a las fuentes convencionales
y no contaminan el medio ambiente. De hecho, este estudio aborda el
tema de las energias renovables, y hace especial énfasis en los sistemas
fotovoltaicos, que son una tecnologia promisoria para generar energia
eléctrica a partir de la energia solar. Ademas se muestra el contexto actual
y los escenarios futuros de la utilizacion de la energia solar en el mundo,
tanto enla parte técnica como en el campo econémico, regulatorio y social.
Las politicas de Estado y las reducciones en los costos de las tecnologias
determinardn qué tanto demoraré la migracion a las redes inteligentes.
Los resultados de esta investigacion muestran no solo la necesidad de
un marco regulatorio en cuanto a generacion distribuida a partir de
energias renovables, sino como la energia solar fotovoltaica, potenciada
dentro de las redes inteligentes, esta siendo considerada una alternativa
eficiente y econémica para la generacién de energia, utilizada cada vez
mas a nivel mundial.

Palabras clave: Red Inteligente, energia renovable, energia solar,
sistemas fotovoltaicos, generacién distribuida.

Abstract

Smart Grid, considered the next generation of the traditional power
grid, has among its objectives the integration of renewable energy sou-
rces. Meanwhile, the current energy demand leads to find new ways of
generating energy, where renewable energy sources are having a great
response, because they are alternative forms of energy generation diffe-
rent to conventional sources and do not pollute the environment. In fact,
this study addresses the issue of renewable energy and makes emphasis
on photovoltaic systems that are a promising technology for generating
electrical energy from solar energy. Also, it shows a contextualization
of current and future scenarios for the use of solar energy in the world
in the technical, economical, regulatory and social fields. The National
policies and the reductions in the technology costs will determine the
delay towards Smart Grids. The results of this research show not only the
need for a regulatory framework regarding distributed generation with
renewable energy, but how photovoltaic solar energy is currently consi-
dered an efficient and economical alternative for the energy generation,
fostered by the Smart Grids and increasingly used worldwide.

Keywords: smart Grid, renewable energy, solar energy, photovoltaic
systems, distributed generation.
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SMART GRID Y LA ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA PARA LA GENERACION DISTRIBUIDA:
UNA REVISION EN EL CONTEXTO ENERGETICO MUNDIAL

1. INTRODUCCION

La demanda de energia esta aumentando en todo el mundo, y actualmente
sebuscalaforma deadquirir algtin tipo de energia para satisfacer las necesi-
dades que cada vez son mayores. Mientras estas necesidades aumentan, los
recursos energéticos mas comunes (como el petréleo, carbon, gas natural y
uranio), se hacen mas escasos. Se deben desarrollar técnicas para obtener y
utilizar energias renovables (RE: Renewable Energy) que permitan suplir estas
necesidades, de manera que su transporte y precio sean asequibles para la
sociedad de consumo [1]. Las tecnologias que més se destacan actualmente
son aquellas que emplean RE con sistemas ecolégicos e inteligentes [2].

La generacion de energia eléctrica, que usa celdas solares, ha generado un
gran interés a lo largo del tiempo. Una celda solar fotovoltaica (PV - Photo-
voltaic) es, esencialmente, un semiconductor que puede generar un poten-
cial eléctrico cuando es ionizado por radiacion [3], [4]. Con otras palabras,
una celda solar puede convertir energia de radiacioén solar directamente
a electricidad, pero para almacenar la energia se hace uso de baterias re-
cargables. Estas baterias tienen un alto costo y al monitorearlas se pueden
conocer sus estados de carga, con el fin de hacer uso de esta energia [5] o
para llevar acciones de reparacion y mantenimiento [6]. Se hace indispen-
sable contar con un nivel de referencia que permita identificar el momento
en que se debe conmutar a un estado de carga de bateria o el momento en
que se puede exportar dicha energia a otros sistemas para su uso, ademas
de sistemas conversores de Corriente Directa a Corriente Alterna (DC/AC),
para que electrodomésticos comunes puedan utilizarla [7] o conversores
solo en Corriente Directa (DC/DC) [8].

Lautilizacion razonable y eficaz dela energia solar es una buena alternativa
para afrontar la crisis energética mundial en la actualidad. Con el fin de
reducir el costo de la energia solar, el estudio sobre la mejora de la eficiencia
de la energia solar es muy importante. Para ello se han propuesto varias
formas de mejorar la eficiencia de la energia solar. Entre estas propuestas
se encuentra el estudio técnico de los conversores de los paneles solares,
el disefio de un sistema automatico de seguimiento de la carga y descarga
de las baterias, y el control de la energia solar para el almacenamiento y
la descarga adecuada de las baterias, para asi evitar el mal uso y deterioro
de las mismas [9], [10], [11].
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A su vez, la red eléctrica tradicional estd migrando a una red eléctrica
moderna, que cuenta con un sistema de comunicacién que permite mo-
nitorear y controlar la red de manera eficaz, en tiempo real y eficiente, y
un sistema eléctrico automatizado, ambos enmarcados dentro de la Smart
Grid (SG-Red Inteligente). Ademas, mas del 80 % de la energia producida
proviene de los combustibles fosiles, que contaminan el medio ambiente,
creando un calentamiento global. Las RES estdn empezando a ser vistas
como la panacea para resolver problemas del cambio climatico. De hecho,
las fuentes de energia renovable (RES-Renewable Energy Sources) abastecen el
15-20 % de la demanda energgtica actual. Tecnologias PV a pequefia escala
son costo-efectivas para proveer electricidad en 4reas remotas y rurales,
tales como Australia, donde el precio de la energia se ha mantenido bajo
gracias a que tiene abundancia de carbén, con el que se genera % de la
electricidad del pais, aunque tiene una de las tasas per capita mas altas del
mundo respecto a los GEI [12].

2. METODOLOGIA

En este articulo se presentan los topicos mas importantes en el estado del
arte de SGy la energia solar, como energiarenovable. Se realizé unarevision
bibliografica de manera sistematica sobre los trabajos cientificos, congresos
nacionales e internacionales méas recientes y relevantes relacionados con
ambos temas. Con base en esta revision se identificaron las diferencias
entre la red eléctrica tradicional y las redes inteligentes, se determinaron
los retos, barreras y el esquema topolégico de una SG. Dentro de uno de los
frentes de SG, haciendo énfasis en los sistemas fotovoltaicos, se analiza la
situacion actual del mundo en cuanto a la energia solar, que es identificada
como una de las fuentes de energia con mayor potencial para proveedores
y usuarios finales, dando a conocer la importancia del marco regulatorio
y el papel del Estado en el despliegue y masificacion de la tecnologia. Al
final se presentan los resultados y conclusiones.

3. SMART GRID

SG es la tendencia y la siguiente generacion de las redes eléctricas. Tanto
Estados Unidos como la Unién Europea estiman que la mejor solucién para
la seguridad eléctrica, relacionada con la estabilidad social y el desarrollo
econdmico, estd enmarcada dentro del concepto de SG. Desde que fue pro-
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puesto el concepto SG se popularizé en el mundo y ha sido desarrollado
en muchos paises, y ha llegado a ser considerado la siguiente generacién
de las redes eléctricas.

La red eléctrica tradicional es un sistema rigido, que carece de flexibilidad
en el sistema de generacion, transmisién y distribucién [13]. Ademas, es
dificil crear un sistema configurable, que sea monitoreado en tiempo real
y que permita mayor portabilidad de algunos de sus componentes a lo
largo de la red eléctrica actual. Por su parte, los Sistemas de Control de
Supervisiéon y Adquisicion de Datos (SCADA) generalmente tienen un pe-
riodo de muestreo alto, que generan errores en la estimacioén y hacen que
exista poca visibilidad del sistema [14]. Estos sistemas tradicionales tienen
deficiencias para el autorrestablecimiento y requieren de redundancias en
la topologia de red.

Diferencias entre la red eléctrica tradicional y la Smart Grid

SG requerirad de las siguientes consideraciones, que difieren de una red
tradicional [13], [14]:

- Equipos de generacién mas pequefios y equipos de almacenamiento
plug-and-play: los equipos deben cubrir también el lado primario
de la red, como switches inteligentes, equipos de alta capacidad de
almacenamiento de energia de bajo precio y alta calidad.

- Mayor interaccién con los usuarios: interaccion bidireccional entre
usuarios y el proveedor de energia. Esto permitirfa interactuar con
los equipos del usuario durante la operacion y consideraria al usua-
rio como un agente con importante participacion activa dentro del
sistema eléctrico.

-Laevaluacion del riesgo de SG es mds compleja cuando se trata el tema
de RES, debido a que estas pueden provenir de diferentes fuentes y
métodos, comolasolar, e6licay maritima, entre otras. Estas RESpueden
ser afectadas por condiciones ambientales como la radiaciéon solar o
la velocidad del viento, y ser mas estocasticas que la generacion de
energia en hidroeléctricas o por quema de carbon.
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Entre los principios de operacion de una SG estan [15]: autorrecuperacion,
con el fin de detectar, analizar, responder y restaurar el servicio; empode-
ramiento e incorporacién activa del usuario, por medio de la gestién de la
demanda; tolerabilidad a ataques de seguridad informética; incorporacion
de una variedad de opciones de generacion, que sean sostenibles; habili-
tacion e incentivos a los mercados eléctricos; optimizacion del uso de los
activos y minimizacién los costos de Operaciéon y Mantenimiento (O&M),
mientras se mantiene la seguridad de operacion de la red; e incentivos
para la sostenibilidad del medio ambiente y garantias de confiabilidad en
el suministro de energia.

La Smart Grids European Technology Platformha definidola SG como “unared
eléctrica que puedeintegrar eficientemente el comportamiento y lasacciones
de todos los usuarios conectados a esta ~generadores y consumidores- con
el fin de asegurar eficiencia de manera econémica y un sistema eléctrico
sostenible con bajas pérdidas y altos niveles de calidad, disponibilidad y
seguridad”. Porlo tanto, una SG debe emplear productos y servicios innova-
dores, junto con monitoreo inteligente, control, comunicaciéon y tecnologias
de autorrestablecimiento [16], [17].La seguridad, especialmente para las
comunicaciones, es uno de los requisitos mas criticos de SG, debido a la
informacion que se podria tener por cliente [18], [19].

Esquema de una Smart Grid

La SG esta constituida por dos tipos de redes: una red eléctrica y una red
de comunicaciones. Tradicionalmente, la energia es generada en la planta
eléctrica primaria (Colombia tiene centrales hidroeléctricas en su mayoria),
pasando a través del sistema de transmisién, que maneja altas magnitudes
de tension, luego a través del sistema de distribucion, y finalmente llega al
usuario o consumidor final de energia, por medio de transformadores que
convierten los niveles de media tension en baja tensioén [13], [20]. Hoy en
dia, la generacion distribuida permite inyectar energia al sistema de distri-
bucién tradicional. En la figura 1 se muestra el esquema de una SG, donde
los medidores inteligentes permiten registrar el flujo de energia de manera
bidireccional, dado el caso que el usuario final tenga algtin mecanismo de
generacion distribuida.
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Figura 1. Esquema de una SG [13]

La red de ultra-alta tension (UHV-Ultra High Voltage) es considerado el
backbone de una potente SG [21]. Alli se pueden monitorear las lineas de
transmision para concentrar y colectar datos, tales como los pardmetros
ambientales en las lineas y torres (temperatura, humedad, contaminacion
y vientos, entre otros). A través del Servicio General de Paquetes de Radio
(GPRS) o del Sistema Global para las Comunicaciones Méviles (GSM) se pue-
den transmitir estos datos a un Data Center remoto, que permitira detectar
de manera preventiva amenazas potenciales. Por otra parte, el concepto
de control de demanda se deriva del hecho de que las empresas prestado-
ras de servicios publicos (utilities) podran controlar algunos dispositivos
y equipos de consumo del cliente durante periodos criticos de demanda
[22]. Mientras que la respuesta de demanda permite a los usuarios ajustar
sus perfiles de carga de acuerdo con el mercado de precios de energia [13].
Las sefiales de respuesta de demanda permitirdn ayudar a los clientes a
gestionar sus necesidades de energia basados en la informacién de precios
del mercado energético [23].
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Retos identificados para la implementaciéon de una Smart Grid

Entre las barreras y retos que existen para implementar una SG estan [13],
[24], [25], [26], [27]:

- Costo, confiabilidad ylegislacién. El costoy el beneficiono estan divididos
equitativamente entre las partes involucradas en el despliegue dela SG.

- La solucién del operador de red es percibida por el consumidor como
un problema, ya que se ve como una violacién de derechos.

- Integracion de RES a gran escala, que pueden entregar energiaalaredy
reducir el potencial impacto negativo sobre el medio ambiente, y hacer
comparaciones justas con una base de linea.

- Generacion distribuida y desarrollo coordinado de la red de energia a
varios niveles de tension.

- Carencia de tecnologias de almacenamiento (no estan listas para el
mercado) y superconductividad.

- Colectar datos con una apropiada frecuencia y con una adecuada ubi-
cacion de los sensores.

- Determinar beneficios sociales y monetarios, tales como aire limpio,
seguridad, disminucién de la dependencia de combustibles fosiles y
carbon, y reducidos costos de bienes y servicios.

- Extrapolar resultados de pocos circuitos a dreas de control mas amplias.

- Interpretar la respuesta de la SG ante perturbaciones eléctricas, para el
autorrestablecimiento de la red.

- Estrategias de desarrollo de SG, y uso de métodos de calculo y evalua-
ciones apropiadas.

- Mejoramiento de control de la red de energia basado en tecnologias de
electrénica de potencia.

- Monitoreo seguro del sistema de energia, simulaciéon y toma de deci-
siones inteligentes.

- Interoperabilidad. El nimero de actores en el sector eléctrico esta en
constante aumento.
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- Escalabilidad. El aumento de los actores en el sector eléctrico también
implica problemas de escalabilidad, y es estimulado por la aparicion
de productores de microenergia.

- Descubrimiento. Los actores en el mercado energético pueden descubrir
nuevos servicios sobre la marcha de SG, por lo que la competencia
entre ellos serd a alto nivel y las preferencias de los usuarios puede
diferir por el valor agregado en dichos servicios.

- Movilidad. Los generadores y consumidores de energia en SG podran
ser moéviles.

- Integracion de servicios. La capa fisica, la capa de datos y la capa del
negocio tendran que interactuar de manera méas cercana. Ademads,
contar con aplicaciones de restauracion y emergencia.

- Topologia de red. La infraestructura actual es altamente jerdrquica tanto
en la parte fisica como en los sistemas de informacién para la gestion
del sistema eléctrico. Solo algunos grandes clientes industriales y
comerciales pueden justificar el gasto de una infraestructura de me-
dicién avanzada, comunicaciones y tecnologias en tiempo real, por
lo que las politicas de Estado deben impulsar estos despliegues [28].

- Medidores Inteligentes. Deben ser el gateway de los hogares hacia el
mundo exterior, y tener una inteligencia embebida y mayores fun-
cionalidades que un medidor convencional [18], [29], [30], [31]. La
creciente presionregulatoria hacia una mayor eficiencia energética, el
avance descentralizado de fuentes de energia, las ofertas de servicios
innovadores y nuevas aplicaciones para los clientes impulsaran la
tecnologia de medicién inteligente (Smart Metering Technology) [32].

- Tiempo Real. Las operaciones relacionadas con la energia, tales como
el control, actuacioén, distribucién y comercializacién, tienen una alta
dependencia del tiempo.

4. ENERGIAS RENOVABLES

Acorde conlas estadisticas, se espera que las fuentes de energias convencio-
nales puedan ser usadas por 200-300 afios de acuerdo con la velocidad de
desarrollo actual [33]. El desarrollo sostenible de las sociedades requiere un
balance entre la generacion de energia y la protecciéon del medio ambiente.
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Las RES estan generando cada vez mas un mayor impacto en el mundo, y su
incertidumbre viene disminuyendo [34]. El sector energético esel responsable
del 60 % de las emisiones globales de Gases de Efecto Invernadero (GEI), y
la falta del servicio basico de energia (1,5 billones de personas en el mundo)
impacta la cobertura de las necesidades de la poblaciéon. De hecho, las co-
munidades rurales representan el 85 % de las zonas con pobreza energética,
pero el acceso a la energia es mas afectado por la poca capacidad de pago
que por el despliegue de infraestructura eléctrica o fuentes de generacion.

Colombia ocupa el séptimo lugar en el ranking de 26 paises que hacen los
mayores esfuerzos para fomentar el crecimiento de la energia limpia o
bajas en carbono. La baja inversiéon en materia de energia limpia y la poca
financiacién de proyectos verdes impidieron un mejor posicionamiento
del pais [35].

Unaevaluacion exhaustiva deberia considerar inicialmentela sostenibilidad
de recursos y el medio ambiente, pero también la seguridad de energia, el
cambio climético, la eficiencia econémicay el bienestar ptblico, al igual que
lainnovaciontecnoldgicay los esfuerzos de gestion [36]. Las seis dimensiones
parala evaluacién del camino tecnolégico en energias alternativas son [36]:

- Dimension de seguridad de energia: disponibilidad de recursos locales.
La RES es mejor que los combustibles fésiles en este indicador; el
carbon es mejor que el petrdleo y el gas natural.

- Dimension de cambio climdtico: emisiones de diéxido de carbono (CO,).
- Dimension de la eficiencia econdmica: costo del servicio de energia.

- Dimension de bienestar social: impacto en el medio ambiente y en el
bienestar publico. Hay maltiples factores que influencian este in-
dicador, pero podria ser resumido como la aceptacion del puablico.

- Dimension de la innovacion tecnoldgica: riesgos de la innovacion en
tecnologia.

- Dimensidn deesfuerzo de la gestion: coherencia coninstituciones y politicas
actuales. Por ejemplo, el ahorro de energia y reduccién de emisiones
convencionales han sido establecidas como maxima prioridad.
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La energia generada en centrales hidraulicas o en plantas eléctricas y tér-
micas combinadas son mas econdémicas que las obtenidas con las RES no
convencionales. Estas tltimas pueden tener un costo de produccién de
0,08-0,10 usD/kwWh aproximadamente. En la tabla 1 se muestra el costo de
producciéon de energia con RES [37].

La energia generada en instalaciones PV y estaciones heliotérmicas es
atn muy costosa. Sin embargo, estas tecnologias estan desarrollandose
rapidamente, y el costo de produccion de energia eléctrica por esta via
estd disminuyendo, ademds permiten mayor independencia de redes de
distribucion por parte del cliente [38].

Tabla 1. Costo nivelado de energia para diferentes fuentes de generacion [37]

CAPEX (Sm/MW) USD | Factor de planta (%) | oM | Costo nivelado de
Tecnologia Fijos energia (LCOE) —
9 ($/MW) Escenario Medio
Bajo | Medio | Alto Bajo | Medio | Alto USD ($/MWh) USD
Nuclear 320 | 804 | 887 | 90 | 92 | 92 | 122880 166
Gasnatural (CHP) | 129 | 157 | 200 | 75 | 80 | 8 | 55250 60
Carbon 066 | 330 | 372 | 60 | 85 | 8 | 40565 91
Gas natural
p 093 | 096 | 161 | 60 | 60 | 83 | 7,210 82
Hidroelectrica | 4 4 | 307 | 369 | 23 50 80 | 24,242 7
(small)
Hidroelectrica | 4 go | 960 | 413 | 20 50 75 | 31,000 70
(large)
Biomasa (digestion | 4 o5 | 407 | 403 | 58 | 90 | 90 140
anaerébica)
Geotérmica (flash | 1 ca | 965 | 339 | 50 85 95 | 15000 65
plant)
Gas (landfill 143 | 198 | 312 | 62 | 9 | 90 | 90,000 68
Edlica (onshore) | 093 | 181 | 263 | 15 | 32 | 45 | 25000 82
Residuos Solidos | 0| 505 | 645 | g0 80 80 | 245,000 111
Municipales
 Biomasa 083 | 358 | 542 | 40 77 85 | 81,620 121
(incineracion)
Fotovaltaica 135 | 201 | 433 | 17 21 35 | 40,000 140
(tracking)
Geotérmica 391 | 458 | 691 | 50 80 95 | 15000 o7
(binary plant)
Continua...
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CAPEX ($m/MW) USD | Factor de planta (%) | °oM | Costo nivelado de
. Fijos energia (LCOE) —
Tecnologia X .
. . . . ($/MW) Escenario Medio
Bajo | Medio | Alto Bajo | Medio | Alto USD ($/MWh) USD
Fotovoltaica (c-Si) | 1.35 1.61 433 9 17 28 40,000 147
Biomasa 298 | 450 | 769 | 8 | 80 | 80 | 70000 126
(gasificacion)
Fotovoltaica
(thin film) 1.61 1.61 1.61 12 17 17 24,000 135
STEG
(torre+heliostato) 5.85 8.52 8.52 28 61 61 60,000 220
Edlico (offshore) | 2.28 5.26 6.89 30 41 46 130,000 224
Marina (tidal) 6.73 9.28 | 13.00 25 35 45 130,000 442
Marina (wave) 5.48 8.78 | 16.05 25 30 35 150,000 499

Energia solar y sistemas fotovoltaicos

Los generadores de RES son una tecnologia promisoria para reducir el
consumo de combustible y los GEI [39]. Las RES y la generacion distribuida
permitirdn reducir los GEI, ya que se estima que el 25 % del efecto global de
estas emisiones son causados por la actual generacién de energia eléctrica.
Por su parte, una de las motivaciones de crear una SG se debe a que entre
1970y 2001 las pérdidas de energia se duplicaron [13], [40]. La integracion
de RES al sistema de red eléctrica implica retos en cuanto a la calidad del
servicio de energia, confiabilidad y seguridad [13]. Reducir los GEI tiene
un costo muy alto por parte de los paises, que deben ser apoyadas con
politicas de Estado [41].

Uno de los principales elementos en los sistemas PV son los paneles sola-
res, que pueden ser conectados en serie o en paralelo para incrementar el
voltaje o la corriente, respectivamente [42]. Austria, Alemania, Holanda,
Francia, Inglaterra y Espafia son los paises que representan el 98 % de la
instalacién PV instalada en la Unién Europea. Experiencias y evaluaciones
técnicas de las utilities en la gestion de generadores distribuidos, dentro de
redes eléctricas en estos paises, han considerado preocupaciones como [43]:

* La emision de armoénicos por los inversores en la penetracion de la
energia PV, que causan pérdidas por corrientes parasitas y sobreca-
lentamiento de equipos.
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* La regulacion de voltaje, debido a la debilidad de las redes con alta
penetracion de sistemas PV.

* La proteccion de las redes, por la falta de control directo sobre los
generadores distribuidos, y compatibilidad electromagnética (EMC)
para no afectar la calidad de la potencia.

Paralaintegracion de fuentes de energias distribuidas se deben monitorear
y tener algunas caracteristicas, tales como: regulacion de voltaje, regulacion
de frecuencia, distorsién armonica en el rango de operacion de la carga,
factor de potencia y potencia reactiva, adecuados aislamientos y tiempos
de respuesta, entre otros. Algunos de los factores importantes para mi-
nimizar la demanda de energia son: almacenamiento de energia térmica
solar para aplicaciones de calentamiento de agua y espacios fisicos, uso de
procesos de conversion eficiente para obtener alta calidad eléctrica, y uso
apropiado de médulos PV integrados a los edificios [44], pero buscando
autonomia respecto a los proveedores de energia [45]. Ademas, el rapido
crecimiento de las aplicaciones de la energia solar y edlica, y su potencial
inmerso para futuros usos en sistemas de energia eléctrica, exige evaluar
cuantitativamente los beneficios de confiabilidad asociados con fuentes de
energia no convencionales [46]. Sin embargo, la energia edlica y la energia
solar tienen en comun la incertidumbre de los recursos [47].

Almacenamiento de energia

Debido a que el costo de las baterias en un sistema PV es del 15-50 % de los
proyectos, es necesario lograr proteger su vida ttil al méximo. Para ello se
han ideado métodos para controlar la carga y descarga de las mismas [48].
Por su parte, en [48] se plantea la conmutacion automatica entre la energia
que provee el sistema PV y la red eléctrica municipal. Es decir, cuando
la capacidad de los paneles solares y las baterias no son suficientes para
abastecer la carga conectada, entonces se conmuta la generacién de energia
hacia la que suministra la red eléctrica que provee el municipio. Ademas de
las conocidas baterias para el almacenamiento de energia PV, existen otros
métodos de almacenamiento que mantienen la energia solar en forma de
calor. Tal es el caso descrito en [49], donde el dispositivo empleado para el
almacenamiento se construye bajo tierra. La idea de un almacenamiento
estacional de la energia térmica se propuso en primer lugar en Estados

Ingenierfa y Desarrollo. Universidad del Norte. Vol. 32 n.° 2: 369-396, 2014 381
ISSN: 0122-3461 (impreso)
2145-9371 (on line)



Luis Humberto Berrio, Carlos Zuluaga

Unidos en 1960. A finales de 1970 los investigadores de los paises del norte
de Europa también comenzaron a investigar sistemas solares de almace-
namiento estacional térmico [50]. Ademas, el tamaifio de los sistemas de
almacenamiento de energia (ESS: Energy Storage System) es de interés para
SG. Las baterias y los supercapacitores son importantes componentes de los
sistemas de almacenamiento de energia hibridos (HESS), enlos quela bateria
tiene alta densidad de energia pero presenta baja densidad de potencia [51].

Celdas solares

El desarrollo de tecnologias de semiconductores de potencia resulta en una
conversiéon més facil entre AC y DC. Por lo tanto, el uso de la energia solar
se acenttia cada vez mds y se considera como un importante recurso de
energia. Las celdas solares representanla unidad fundamental de conversion
de energia de un sistema PV. La tecnologia de celdas de silicio cristalino
estd bien establecida, tiene una vida atil de 20 afios aproximadamente y su
eficiencia es alrededor de 20%, pero su durabilidad debe ser prolongada
y los costos de producciéon disminuidos para que sean econémicamente
viables [52], [53], [54].

Los paneles o celdas solares son muy sensibles respecto a la tensién sumi-
nistrada y dependen de las condiciones meteoroldgicas y la cantidad de
luz sobre el panel. Los reguladores MPPT (Maximum Power Point Tracker)
permiten sacar la maxima potencia de los paneles solares. El MPPT puede
incrementar la energia generada por los paneles solares hastaenun30%. Los
controladores de carga MPPT incluyen un algoritmo para compensacién de
latemperatura, que extiendela vida atil delas baterias [55]. Existen diversos
algoritmos de MPPT, tales como: Perturbar y observar, y losbasados enlégica
difusa [51], redes neuronales artificiales, RCC (Ripple Correlation Control) y
conductancia incremental (INC), entre otros. Estos algoritmos difieren en su
complejidad, su velocidad de convergencia al punto de maxima potencia,
los sensores utilizados, su costo y su efectividad, entre otros aspectos [56].
El costo de produccién de electricidad por medio de celdas PV esta alrede-
dor de 0,25 USD/kWh, lo que equivale a 418 COP/kWh aproximadamente,
mientras que el Costo Unitario (CU) de energia hidrdulica en Colombia es
de aproximadamente 370,81 COP/kWh para los clientes regulados [57].
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Elmayor problema ambiental es el uso de quimicos toxicos en la fabricacion
de paneles solares, que permanecen en el ambiente por muchos afios. La
disposicion y reciclaje de celdas no operativas podria llegar a ser un pro-
blema mayor [53], lo cual genera una gran oportunidad para el desarrollo
de otros tipos de celdas como las biolégicas.

5. ANALISIS DE LA SITUACION DE LA ENERGIA SOLAR EN EL MUNDO

El mundo esta moviéndose rdpidamente para adoptar mas pequefas y
locales fuentes de generacion de energia. Los gobiernos en todo el mundo
quieren acelerar esta transiciéon de un modelo completamente centralizado
a un modelo distribuido. Incluso, las politicas del mercado estan buscando
maximizar un namero de variables simultdneas en la bisqueda de una
buena politica de RE. En Japon, Alemania, Espana y Estados Unidos la
electricidad PV ha tenido un crecimiento importante: en promedio, 25 %
para los altimos 25 afios. Sin embargo, estos paises no han logrado este
despliegue de tecnologia de una misma manera o dentro del mismo marco
politico. Por el contrario, otros paises han intentado variar estas estrategias
y no han logrado estimular un crecimiento similar. Mds importante aun:
las politicas que han llevado a un rapido crecimiento del mercado durante
la tltima década en Europa han demostrado ser costosas e ineficaces para
responder alascondiciones cambiantes del mercado [58]. La figura2 muestra
el crecimiento esperado al 2050 en el consumo de energia a nivel mundial
[59]. La irradiacion solar es altamente abundante, por eso la tecnologia
solar es considerada una de las promisorias para proveer cerca del 10% de
electricidad al 2050. Se espera que entre el 50-80% la electricidad al 2050
provenga de RES [60].
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Figura 2. Proyeccion de consumo global de energia [59]
* Estados Unidos

De acuerdo con BP Statistical Energy Survey de 2010, la capacidad instalada
mundial de energia solar fue de 22928,9 MW en 2009, un cambio del 46,9 %
comparado con 2008 [61]. Mientras que la capacidad instalada en Estados
Unidos se estableci6 en unrécord de 1855 MW en 2011, més del doble que su
anterior récord anual de 2010, cuando era de 887 MW, segtin la Asociacion
de Industrias de la Energia Solar (SEIA) [62].

Los principales problemas enlared eléctricano son debidos principalmente
alafalta de capacidad de generar electricidad. Sibien hay problemas que se
deben principalmente a fallas en la entrega eficiente de la energia generada
para los clientes finales. En la actualidad casi la mitad de la generacién de
energia en Estados Unidos viene de las plantas con carbén, seguidas por el
gas natural y la energia nuclear. De hecho, el gran potencial encontrado con
el Shale Gas prevé que serad una de las fuentes de energia mas prominentes
de este pais. La quema de carbén en las plantas de generacion de energia
ha sido la més popular por su bajo costo de producciéon y la abundancia del
mismo, lo que conduce a precios bajos de electricidad, pero la produccién
de electricidad es responsable de aproximadamente el 35 % de todos los GEI
en el pais. Las centrales eléctricas de gas natural son una fuente de energia
prometedora, ya que tienen un menor costo de capital y menor tiempo de
construccion de plantas; por ello el aumento de inversién en ellas. Ademas,
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limitaciones fisicas y regulatorias han evitado que las RES sean la fuente
primaria de generacion [63].

e Colombia

La energia PV podré suplir en un porcentaje aceptable la demanda actual
de energia a nivel mundial, e incluso podran crearse proyectos pilotos
con paneles solares en Zonas No Interconectadas (ZNI), donde el costo de
llevar el servicio de energia desde la red de distribucion eléctrica nacional
sea muy elevado. La energia PV es uno de los incentivos de la generacion
distribuida. Este tipo de esquemas de prestar servicio de energia puede no
verse dentro de los esquemas del marco regulatorio tradicional de energia
eléctrica en Colombia. Sin embargo, se vienen introduciendo proyectos de
ley y normas nacionales que incentivan el uso de energia alternativa, tal
es el caso del proyecto de ley 09 del Senado: “Por medio de la cual se pro-
mueve e incentiva el uso de paneles solares y paneles fotovoltaicos”, con
el propésito de incentivar la construccién de viviendas en las que se imple-
menten paneles solares y paneles PV, y con el que se autoriza al Gobierno
para que determine el porcentaje del IVA (Impuesto al Valor Agregado) que
se devolvera por la adquisicién de paneles solares y/o PV, o por la adqui-
sicion de materiales para la fabricacion de estos. En Colombia existen dos
categorias de usuarios del servicio eléctrico. Uno de ellos son los clientes
regulados, los cuales representan la mayoria de los clientes residenciales
y tienen una tarifa plana por el consumo de energia. La otra categoria esta
integrado por los clientes no regulados, que generalmente son clientes con
altos consumos de energia, principalmente las industrias que demandan
mas de 0,1 MW (o en energia de 55 MWh-mes en promedio durante los
altimos 6 meses) y su tarifa no esta regulada por la CREG (Comisién de
Regulacién de Energia y Gas), sino que es acordada mediante un proceso
de negociacién entre el usuario y el comercializador [13], [64]. Por otra
parte, el consumo de electricidad per cépita en Colombia es de 974 kWh/
per capita [65], muy superior a varios de los paises africanos. Colombia,
en general, tiene un buen potencial energético solar en todo el territorio,
con un promedio diario multianual cercano a 4,5 kWh/m? (destacandose
La Guajira, con un valor promedio de 6,0 kwh/m? y la Orinoquia, con
un valor un poco menor), propicio para un adecuado aprovechamiento
de dicha energia [66]. Sin embargo, varios instrumentos pueden obtener
estos datos de radiacion y la exactitud de los mismos impacta el desarro-
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llo y utilizacion de la energia solar [67], [68]. Los resultados de radiacion
solar en Colombia muestran el potencial de esta tecnologia, especialmente
para ZNI. Sin embargo, entidades como la CREG deberdn dictar las pautas
y regulaciones necesarias, que faciliten el despliegue e implementacién de
la energia solar en Colombia. Con la Ley 1715 de mayo de 2014, Colombia
ha dado un paso importante para la integraciéon de las energias renovables
no convencionales al sistema energético nacional, y que pretende fomentar
la inversion, el desarrollo de tecnologias limpias, y la gestion eficiente de
la energia. (wsp.presidencia.gov.co)

e China

Luego del Sixteenth Congress of the Chinese Communist Party Beijing puso
entre los ocho proyectos prioritarios las construcciones para energizacién
rural, que da condiciones favorables para el desarrollo de industrias que
tenganensu corela generacion de productosy servicios solares [69]. Elcaso de
China respecto a la radiacién la posiciona como un pais préspero en avances
en energia solar. La cantidad anual de radiacion es cerca de [3350-8400]W/
m?. Por su parte, la integracion de energia solar a los edificios da una mirada
futura de eco-ciudadesy edificios verdes. Las aplicaciones de energia solar en
edificios puede ser dividido en tres tipos: la tecnologia de aceptacion pasiva,
que usualmente utiliza el disefio estructural para el uso de la energia solar
pararegularla temperatura dentro del edificio; la tecnologia de colector solar,
que usualmente emplea colectores para calentar el agua u otros medios de
almacenamiento; tecnologia de conversion de energia solar, que convierte la
energia solar directamente a electricidad y provee iluminacién a los edificios.
Entre los problemas para la implementacion de edificios verdes estan: el
poco entendimiento de la importancia del desarrollo de energia solar, poca
inversion en la construccion de proyectos de energia solar y las dificultades
tecnolégicas por factores inherentes a la energia solar [33]. En China, el con-
sumo de energia en edificios es el 26,7 % del total, representado en su mayoria
por el consumo de energia de aire acondicionado y calefaccion en un 65%,
seguido por alimentadores de agua caliente con 15% [70].

e Resto del mundo

Paises como Malaysia estan interesados en desplegar proyectos en RE, tal es
el caso de la energia solar PV. En este pais, las cantidades de uso de energia
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residencial son superiores a los 14365 GWh, que fue el 19% del consumo
total de electricidad en Malaysia Peninsular en 2006. La energia solar es
abundante, gratis y limpia, y no genera ruido ni ningtin tipo de polucién. La
produccion de energia eléctrica a partir de energia solar en el mundo se ha
incrementadonotablemente; tal es el caso del aumento producido entre 1980
y 2004: de una produccién de 10 MWp/afio se pasé a 1200 MWp/aho [71].

El caso de Libano también es muy particular e interesante para el desplie-
gue de tecnologias que permitan generar energia a partir de RES, ya que
importa alrededor del 97 % de la energia en forma de combustibles fésiles,
y presenta una radiacién horizontal global promedio de 2200 kWh/m?/
ano. El sector residencial representa el 30 % del consumo total de energia,
un valor interesante para el mercado de energia solar [72].

En [73] se presenta un andlisis estadistico de hace mas de dos décadas
sobre la demanda energética de Chipre, que es dependiente del petréleo
importado. Sin embargo, su posicion geogréfica le permite ser uno de los
paises en los que el potencial para la utilizacion de la energia solar es muy
alto. Chipre es uno de los paises que més cantidad de energia solar térmica
tiene por habitante en el mundo (350 kW por cada 1000 habitantes), y mas
del 90 % de los edificios tienen captadores solares térmicos [74].

Cerca de 1,3 mil millones de personas no tienen acceso a la electricidad
en el mundo. En India, una gran porcion de la poblacion atin depende del
queroseno que el Estado distribuye y subsidia, ademas de velas, biomasa
tradicional como madera, estiércol de vaca, entre otros, que estan asociados
conproblemasdesalud, pobreza, poco presupuesto del Estadoy degradacion
del medio ambiente. Productos de energia solar, como los sistemas solares
domésticos (SHS) y linternas solares, estdn ganando fuerza en ZNI [75].

El sector de energia en Uzbekistan est4 bien desarrollado y subyace en los
abundantes recursos de petréleo, gas natural, carbén y uranio, que en ge-
neral son suficientes para soportar el desarrollo sostenible de la economia
en una prospectiva a medio plazo. En este pais, la generacion a partir de
energia solar es promisoria, ya se tiene en promedio entre 2800-3100 horas
deradicaciénsolary unaintensidad solar promedio de 1000 W/m?. Ademas
la radiacion solar anual acumulada por m* de superficie horizontal es 1,6
MW, equivalentes a la energia que puede ser recibida de la quema de 0,2
toneladas de madera [76].
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El programajaponés Sunshineinicialmente proporcioné unasubvencién del
50 % sobre el costo de sistemas PV instalados. Los niveles de subvencién
fueron establecidos de modo que el coste neto de electricidad al cliente era
competitivo respecto a opciones convencionales. La subvencién fue para
los médulos PV y el BOS (Balance of System). Los costes denominados BOS
incluyen los costes de todos los componentes, excepto los médulos PV, la
planificacién, preparacién de la obra, soportes de montaje, cableado eléc-
trico simple, inversores, conexién a la red y montaje. Los programas que
soportan los costos iniciales de este tipo de tecnologias deben responder a
las condiciones del mercado, particularmente los cambios en el precio del
mercado de los componentes o sistemas, o de lo contrario las condiciones
del mercado crean resultados perversos. Ademads, estos programas se de-
ben planificar cuidadosamente para evitar los problemas causados por la
transiciéon de un entorno con subsidios a uno que no los tenga, como los
traumatismos que se han presentado en Espafia durante la crisis europea
de los ultimos anos [58].

Nigeria considera que las fuentes de energia a partir de la hidraulica, el
petrdleo y el gas son altamente mecanicas y ambientalmente insostenibles.
La energia solar es una de las once fuentes identificadas para la generacion
de energia eléctrica, ademas de la edlica, la geotérmica y nuclear [77].

6. RESULTADOS OBTENIDOS

La crisis energética mundial esté llevando al mundo a que priorice, cada
vez mas, en la necesidad de buscar RES.

Sin embargo, es necesario empezar a tener un equilibrio entre la generacion
de energia, que actualmente es un gran contaminante, y la proteccion del
medio ambiente. Por ello, RES como la energia solar, energia edlica, energia
geotérmica y generacion hidraulica, entre otras, son una gran apuesta del
futuro para la sostenibilidad del medio ambiente y las sociedades, que
permiten reducir los GEI y evitar el impacto negativo de la generacién de
energia por combustibles fésiles.

Ademas, las RES son uno de los frentes que aborda la Smart Grid y que
varios paises en el mundo estdn empezando a desplegar. Sin embargo,
la seguridad, especialmente para las comunicaciones, es uno de los re-
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querimientos mas criticos que se requiere tener presente antes de que la
Smart Grid esté operacionalmente lista para el mercado. Debido al tipo de
informacién que se podria tener por cliente, se empieza a discutir el tema
de privacidad y las amenazas que quedan latentes con esta nueva vision
de las redes inteligentes.

Smart Grid se caracteriza por el flujo de informacién de datos eléctricos y de
control para crear una automatizada y amplia red eléctrica distribuida, que
permitira: detectar pérdidas no técnicas; optimizar las redes y disminuir
las pérdidas de energia; conectar/desconectar remotamente los clientes;
limitar la potencia de suministro remotamente; incorporar generacion
distribuida, tales como RES a gran escala, que pueden entregar energia a
la red y reducir el potencial impacto negativo sobre el medio ambiente;
participacion activa de los usuarios en el mercado de precios de energia;
creacion del perfil de carga de los usuarios; y autorrestablecer la red de
energia antes fallos de la misma.

Se ha experimentado la necesidad mundial de migrar a una red inteligente,
debidoafactorescomo: el rdpido crecimiento delaeconomiay requerimientos
de la sociedad para construir una red de energia fuerte, confiable, eficiente
y econémica, como es el caso de China; la actual presion mundial sobre los
recursos naturales y estado ambiental, que requiere de un buen uso de los
recursos haturales y una red de energia amigable con el ambiente; y la ne-
cesidad de contar con una red de energia transparente, flexible e interactiva.

Los sistemas PV tienen el potencial de prever una porcioén significativa de
energia eléctrica en paises como Estados Unidos y Alemania, entre otros.
Sin embargo, estos sistemas tienen inconvenientes como la intermitencia
inherente de la energia solar, que plantea retos en términos de calidad de
potencia y confiabilidad. De hecho, existe todavia mucha falencia en cuan-
to a la regulacion respecto a la generacion y comercializaciéon de energia a
partir de RES.

CONCLUSIONES

El consumo de energia eléctrica ha venido aumentando enlos tiltimos afios,
perolainfraestructura dered estd desactualizada y esincapaz de compensar
el incremento de demanda y aceptar RES y reducir los GEL
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SG es una moderna infraestructura para mejorar la eficiencia, seguridad,
confiabilidad, integracion de fuentes de energias alternativas y renovables
a través de tecnologias modernas automatizadas de control y de comunica-
ciones [78], [79]. Ademas, es la convergencia de datos e informacién junto
con tecnologias de operacion empleadas en las redes eléctricas, que permi-
ten el desarrollo de nuevas aplicaciones sostenibles para los clientes y las
utilities. Por otra parte, SG abre la oportunidad para que los competidores
ofrezcan precios bajos como respuesta a la demanda, ademas de permitir
e impulsar la generacion de energia distribuida; respecto a lo cual todo
parece indicar que las RES tendran una alta acogida por los usuarios del
sistema, debido a su poco o nulo impacto sobre el medio ambiente. Nuevas
tecnologias en SG permiten una estructura de mercado competitivo, en el
que las empresas minoristas de servicios se verian motivadas a ofrecer ser-
vicios de electricidad para consumidores heterogéneos. Esta competencia
permite promover la fijacién de precios e inversiones en SG. Sin embargo,
la inversién que requiere SG es influenciado por factores inciertos del mer-
cado, tales como el comportamiento de los miembros o agentes de la red y
la volatilidad de precio [13].

Lared deenergiasolar PV cambiaradicalmente el perfil de carga de uncliente
de una empresa que presta el servicio eléctrico, por lo que la integracion
a la red actual es un frente importante para SG. La adopcién por parte de
los clientes de esta tecnologia plantea retos importantes a los operadores
del sistema en el funcionamiento en estado transitorio y estable, debido
a factores como cambios bruscos de voltaje y variaciones del clima en la
generacion, entre otros [80], que estdn fuertemente correlacionadas con las
zonas geograficas.
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