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EDITORIAL

Dr. Camilo Younes Velosa
Universidad Nacional de Colombia Sede Manizales

Los retos de la humanidad de cara a futuro, especialmente hoy por hoy, estan atravesados por dinamicas que involucran
diferentes actividades y areas del conocimiento. De acuerdo alos problemas de cada regién del mundo, 1os retos son diferentes
y variados. Si nos preguntamos como colombianos cuales son los principales retos, sin lugar a duda diremos que |os aspectos
economicos y sociales de cara un pais en posconflicto son las metas principales. En otros lugares sus prioridades estaran
enmarcadas en otros aspectos sociales, politicosy econdémicos.

Hay sin embargo un aspecto que es transversal a ser humano en general, que ha sido su preocupacion desde tiempos remotos
y que ha trazado e incluso definido la posibilidad y viabilidad de su existencia y supervivencia en la tierra, en el pasado y en el
futuro, este aspecto esla energia.

La energia en su concepcion general es inherente a la materia y por ende a la existencia del universo, en todo lugar, visible o
invisible, la energia estéd presente y marca definitivamente el devenir del cosmos. Sabemos que donde hay materia (o antimateria)
hay energia; partiendo de esta concepcion general, analizando qué permitio que la vida en la tierra existiera y posteriormente la
especie humana, fue la capacidad efectiva de utilizar |0s recursos energéticos para que ésta se diera.

Al inicio, la supervivencia dependia en gran medida de quien controlara el fuego, maravillosamente planteada en aquél film
llamado La guerra del fuego. Todo en nuestra existencia se basa en un balance energético de transformacion de diferentes
fuentes de energia en la posibilidad real de existir.

Esta realidad, por ser inherente al hombre y a la vida en general, pasa un poco desapercibida. Hoy por hoy es mas conocido
y de mayor impacto en la sociedad la dependencia energética en la que vivimos. Los recursos energéticos marcan la pauta de
la economia mundial y sin éstos no tendiamos el avance tecnol6gico actualmente. Lo anterior nos permitié centrar nuestros
esfuerzos en que la iniciativa creada en la Facultad de Minas hace ya varios afios, donde se encontraba la Revista Energética
inicialmente, pasara a manos de la Facultad de Ingenieria y Arquitectura - FIA, donde ya estamos presentando la segunda
edicion de la Revista desde su relanzamiento.

LosesfuerzosenlaFIA, unaFacultad con variados intereses académicos, se han centrado en encontrar un nicho donde converjan
la mayoria de intereses y ha sido sin duda la Revista Energética, donde tienen cabida todas las areas curriculares.

Esta reciente edicion tiene variados articulos, muchos de ellos fruto de otro esfuerzo que gira en torno de este proyecto académico,
que hemos llamado Congreso Energética, cuya primera version la llevamos a cabo el pasado mes de octubre y donde pudimos
contar con invitados de varios paises, principa mente |atinoamericanos.

Asi es que encontraremos articulos variados que versan sobre diferentes tematicas tales como eficiencia energética, mercados
energéticos, innovacion en energia, energias renovables, entre otras.

Esperamos que estos esfuerzos de difusion de la actividad cientifica en Colombia sobre energia, sean de buen recibo por la
comunidad académicay podamos seguir aportando al desarrollo del pais.
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RESUMEN

LosAlgoritmos Metaheuristicos son ampliamente reconocidos como uno de los més
exitosos enfoques para la solucién de problemas de optimizacién combinatoria. Una
de las més interesantes &reas de aplicacion la constituyen los Sistemas de Potencia.
En particular, los sistemas de distribucion de energia eléctrica en términos de su
planificacion y operacion. Este Articulo presenta dos enfoques metaheuristicos para
resolver un tipico problema de optimizacion combinatoria vinculado a la eficiencia
energética: el balance de fases en un sistema de distribucién en bajatension. Primero
es introducida una nueva metaheuristica, denominada por e autor Optimizacién
Evolucionaria Difusa por Enjambre de Particulas con Topologia Estrella Global/
Individual, sustentada en los principios de la inteligencia de grupo y estrategias
de evolucidn, y que se extiende a dominio difuso para modelar una optimizacion
multi-objetivo, apelando a una funcién de aptitud difusa. Luego, se presenta una
simulacién sobre un sistema real, y sus resultados son comparados con otro nuevo
enfoque metaheuristico propuesto por el autor, denominado recocido simulado
difuso, evidencidndose las ventgjas de la Optimizacion Evolucionaria Difusa por
Enjambre de Particulas con Topologia Estrella Global/Individual.

PALABRAS CLAVE

Desbalance de cargas; distribucion eléctrica; conjuntos difusos; eficiencia energética;
enjambre de particulas; optimizacion.

ABSTRACT

MetaheuristicsAlgorithms are widely recognized as one of most practical approaches
for combinatorial optimization problems. Onethemost interesting areasof application
are the power systems. In particular, distribution systems planning and operation.
This paper presents two metaheuristics approachs to solve a typical combinatorial
optimization problem: the phase balancing in low voltage electric distribution
systems. first, a new metaheuristicis introduced, called Fuzzy Evolutionary Particle
Swarm Optimization with Global/Individual Star Topology, based in the swarm
intelligence principles and evolution strategies, which is extended to fuzzy domain
to modelling a multi-objective optimization, by means of a fuzzy fitness function.
A simulation on areal system is presented, and advantages of this approach Fuzzy
Evolutionary Particle Svarm Optimization with Global/Individual Sar Topology
with respect to another new metaheuristic, called simulated annealing, extended to
fuzzy domain too (FSA) and proposed in this work, are evidenced.

KEYWORDS

Load Unbalance; Electric Distribution; Fuzzy Sets; Energy Efficiency; Particle
Swarm; Optimization.
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1. INTRODUCCION

Los Algoritmos Metaheuristicos son ampliamente
reconocidos en cuanto a su capacidad para resolver
problemas de Optimizacion Combinatoria. Sin
embargo, las formulaciones originales han sido
orientadas a optimizaciones de un Unico objetivo o
Mono-Objetivo. Diversas propuestas para su extension
al dominio Multi-Objetivo han sido introducidas en la
literatura especializada, pero cada formulacién exhibe
ciertas desventgjas particulares, asi como limitaciones
en todo intento de generalizacion, cuanto menos en
los problemas asociados a los sistemas de potencia.
Tal es el caso del abordado, para la aplicacion de los
algoritmos propuestos en el presente articulo: El balance
de fases en los Sistemas de Distribucion Eléctrica de
Baja Tension (SDEE BT). Como se ha demostrado en
el articulo [Schweickardt G. & Miranda V., 2010], un
enfoque clasico, aplicando programacion lineal entera
mixta, no es capaz de resolver un problemareal de este
tipo, ain planteado Mono-Objetivo, como se propone
en [Zhu J., et. d., 1998]. Por esta razon, un enfoque
desde los agoritmos metaheuristicos, podria constituir
una excelente alternativa, tal y como resulté ser segun
los resultados que se presentan en lareferenciacitada, y
que se mejoran en este articulo. Existe un significativo
ndimero de metaheuristicas o algoritmos metaheuristicos
(términos que, en e contexto del presente escrito,
serén empleados de manera indistinta) ampliamente
difundidos en e estado del arte. Entre ellas pueden
referirse, preservando su denominacion en inglés,
Genetic Algorithms (GA), Tabu Search (TS), Simulated
Annealing (S4), Ant Colony Optimization (ACO) y
Particle Swarm Optimization (PSO). Todas €ellas han
demostrado ser exitosas en la busqueda de soluciones
satisfactorias de problemas combinatorios Mono-
Objetivo. Sin embargo, se tienen al menos dos aspectos
de relevancia sometidos a discusion: @) Como modelar
la mejor metaheuristica Multi-Objetivo y b) Cémo
disefiar una metaheuristica auto-adaptativa, la cual
suponga el menor numero de pardmetros a ser definidos
externamente.

En este trabagjo se presenta, siguiendo los lineamientos
de las investigaciones desarrolladas en la referencia
mencionada, una nueva metaheuristica Multi-Objetivo,
sustentada en los principios de los enjambres de
particulas, PSO. Se sostienen, como se explicara, las
ideas evolucionarias y auto-adaptativas introducidas
en la EPSO, d igua que € modelado de una funcién
Multi-Objetivo a optimizar empleando conjuntos
difusos (FEPSO), ya empleados con éxito. La variante,
de sustancial importancia en la mejora de la aptitud
operativa del algoritmo, estriba en la Topologia del
Sistemade Particulas, al efecto decompartir informacién
conforme los principios de la Inteligencia de Grupo.
Aqui seintroducelaideade Topologia Gobal/Individual
sosteniéndose la denominacion en inglés a efecto de

preservar las siglas ya empleadas para identificar la meteheuristica
base, (FEPSO), por Fuzzy Evolutionary Particle Swvarm
Optimization with Global/Individual Star Topology (FEPSO
GIST), cuya traduccién se corresponde con la denominacién:
Optimizacion Evolucionaria Difusa por Enjambre de Particulas
con Topologia Estrella Global/Individual. La misma se direcciona
en el sentido general buscado: un algoritmo de optimizacion Mullti-
Objetivo y auto-adaptativo, con capacidades mejoradas respecto
del FEPSO, en estos dos aspectos, que, como se dijo, constituyen
parte de la discusion en €l estado del arte. Adicionalmente a esta
nueva metaheuristica, y aqui por nueva debe entenderse que se
alteralatopologia de comunicacion del enjambre respecto de una
metaheuristica ya propuesta por el autor (FEPSO), se introduce
una variante Multi-Objetivo de la metaheuristica Simulated
Annealing o Recocido Simulado, SA, extendidaal dominio difuso
para tratar con funciones Multi-Objetivo. La misma se identifica,
por tanto, con la denominacion FSA (Fuzzy Smulated Annealing),
gue se corresponde con la traduccion Recocido Smulado Difuso.
La metaheuristica SA, Mono-Objetivo, ha sido muy aplicada
(Schweickardt G. y Miranda V., 2010), (Miranda et.al, 2008), en
diferentes problemas de optimizacion vinculados alos SDEE. Por
tanto, se lajuzgd como pertinente a efecto de comparar resultados
entre ambas: la FEPSO GIST y la FSA, en un problema de
solucién conocida: el balance de fases en un SDEEBT, de solucion
muy satisfactoria proporcionada por las metaheuristicas FPSO y
FEPSO, introducidas por €l autor en lareferencia citada.

El trabajo, entonces, estd organizado del modo siguiente: En primer
lugar se describe el problema a abordar (Balance de Fases (BF)
en un SDEE BT), dejando al lector referencias adecuadas para
complementar ideas sobre las limitaciones que exhiben enfoques
de optimizacion clasica, por caso, la Programacién Lineal Entera
Mixta, mas algunas referencias bibliograficas relativas a los
aspectos fisicos-electrotécnicos del problema BF. En segundo
lugar se presenta la metaheuristica SA, su estrategia de busqueda
y elementos caracteristicos. Luego se presenta €l desarrollo que
va desde la metaheuristica PSO Canonica hasta la EPSO, de
caracteristicas auto-adaptativas. A partir de ali, se describe la
modificacion introducida en la Topologia de Comunicacion del
Enjambre, a efecto de concebir la metaheuristica, ain Mono-
Objetivo, EPSO GI ST. Posteriormente, sepresentan lascondiciones
para extender estas dos metaheuristicas al dominio difuso,
tomando como referencialos objetivos a optimizar en el problema
de BF, propendiendo a optimizar funciones Multi-Objetivo. Son
obtenidas las formulaciones de las metaheuristicas FEPSO GIST
y FSA, segln la Funcion de Aptitud Difusa concebida para el
problema BF, sin pérdida de generalidad. Seguidamente, ambas
metaheuristicas se aplican en un SDEE BT real, y sus resultados
son comparados. Por Ultimo, se desarrollan las conclusiones més
relevantes sobre los desarrollos presentados.

2. EL PROBLEMA DE DESBALANCE DE
FASES EN LOS SISTEMAS DE DISTRIBUCION
ELECTRICA DE BAJA TENSION

El SDEE BT parte de Centrosde Transformacién de MediaTension
aBaja Tension (CT MT/BT), en los que se emplazan uno o mas
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transformadores, que presentan cierto nimero de salidas en BT.
Dicho nimero aumentacon lapotenciainstalada. Desde cadasalida
(en un transformador para un CT tipo plataforma, de 315 [kVA],
se tienen 4-6 salidas), parte un alimentador que, a su vez, tiene
ramales en derivacion, llamados secundarios (los cuales pueden
tener derivaciones terciarias, y asi siguiendo), conformandose
una red independiente cuya topologia de operacion es radial. El
sistema es trifasico, pero las cargas conectadas en los diferentes
nodos, resultan, en su mayoria, monofasicas. Esto le confiere un
caracter, si bien simétrico, desbalanceado. Significa que el sistema
de BT, operacon cierto grado de desbalance en sustresfases. Enla
Figural a) se presenta un sistematrifasico de corrientes simétrico
balanceado y en lab) un sistema simétrico desbal anceado.

R S]| —
o =S =T

Figura 1a): Sistema Trifasico de Intensidades Simétrico y
Balanceado (Perfecto)
Fuente. Elaboracion propia

Sin embargo, en lamedidaquetal desbalance exhibaun grado mas
pronunciado, se presentan, al menos, tres problemas relacionados
con las pérdidas, la calidad del suministro y la confiabilidad del
sistema:

a) Existe un aumento en las pérdidas técnicas (potenciay energia)
del sistema. En segmentos urbanos/suburbanos, para sistemas de
BT que utilizan 0.38 [kV] de tension nominal de suministro, €l
nivel de pérdidas técnicas de potencia se sitlia entre un 5 a 10%.
El dltimo valor se observa, mayormente, en zonas carenciadas,
debido al tipo constructivo de red que se emplea (frecuentemente,
conductores desnudos referidos como convencional es);

||[R]| # ||[5]| ¢||[T]|

Figura 1b): Sistema Trifésico de Intensidades Simétrico y
Desbalanceado
Fuente. Elaboracion propia.

b) Lacalidad del producto técnico tensién de suministro,
controlada por la regulacion, disminuye. La tolerancia
en tensién para redes como las descritas en el item
anterior, esta entre un 5% a 7% respecto de latension de
suministro nominal.

c) El desbalance de intensidades, para sistemas con
neutro puesto atierra, generauna corriente de secuencia
cero, 110 (sumadelasintensidades de las tres fases, que
circulara por tierra) de un valor tal que puede accionar
las protecciones contra cortocircuitos. Particularmente,
el monofasico/fase atierra (el mas frecuente: un 80% de
las fallas son de este tipo). Se observa que en la Figura
1 a) la suma fasorial (vectorial) de las intensidades
es nula, mientras que en la 1 b) no lo es. El sistema
pierde asi confiabilidad, puesto que las protecciones
interpretan los fuertes desbalances como una sefial
de cortocircuito, interrumpiendo el servicio. Esto
adquiere mayor relevancia en el subsistema de MT: las
cargas para €l mismo resultan ser los CT MT/BT (sin
considerar los grandes usuarios en MT, que Son pocos,
relativamente). Los desbalances en BT, se reflejan,
entonces, “aguasarriba’ como cargas desbal anceadas en
MT. En este subsi stema exi sten protecciones accionadas
por componente homopolar mayor que cierto nivel de
disparo, requiriéndose especial cuidado con su gjuste.

Entonces, € problema de optimizacion en el grado de
desbalance de fases, es definido como la blsqueda
de aquella configuracion de conexiones de las cargas
alasfases[R, S T] en e sistema, tal que propenda a
evitar, en e mayor nivel posible, los inconvenientes
descritos en &), b) y ¢). Como cada carga del sistema
tiene tres opciones de conexion, se trata de un problema
combinatorio, en rigor dado por las variaciones con
repeticion de las 3 fases tomadas de a nC cargas. El
espacio de bUsqueda tendrd, entonces, NE = 31C
estados. Para un sistema como €l considerado en la
simulacién del presente trabajo, con nC =115 cargas, se
tiene un espacio de biisqueda de NE = 3115 estados,

Para las simulaciones de Flujos de Potencia Trifasico
(Radia) y detalles fisicos del problema, pueden
consultarse las referencias [ Schweickardt G. & Miranda
V., 2010; Arrillaga J., et. a., 1991; Grainger J. &
Stevenson W., 1996; Fortescue, C.L., 1918].

3. LA METAHEURISTICA SIMULATED
ANNEALING

3.1. Simulated Annealing
Recocido Simulado.

El concepto de Simulated Annealing o Recocido
Simulado, fue introducido en la Optimizacion
Combinatoria por Kirkpatrick [Kirkpatrick, et. al.,
1995]. SA se muestra como una metaheuristica

(SA) o
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flexible, una herramienta muy adecuada para resolver
satisfactoriamente una gran variedad de problemas de
optimizacion combinatoria. Se sustenta en la emulacion
o0 analogia del recocido de sdlidos, conforme la idea
de un modelo propuesto en un articulo publicado por
Metropolis [Metropolis, et. al., 1953]. El algoritmo de
Metrépolis, simula el enfriamiento de un material en un
recipiente en alta temperatura. A este procedimiento se
lo conoce como recocido (annealing). El mismo consiste
en dos pasos. a) Primero, la temperatura del sistema es
llevada a un estado de mdxima energia; y b) Luego,
la temperatura del sistema se disminuye lentamente
hasta que se arriba a un estado de minima energia,
alcanzando el equilibrio térmico del sistemaen cuestion.
Las propiedades estructurales que finalmente adquiere
el sistemaen tal proceso, dependen, fundamentalmente,
de la velocidad de enfriamiento. Si el mismo es
suficientemente lento, se forman largos cristales
identificatorios de cierta perfeccion estructructural. Por
el contrario, s € mismo es muy rapido, los cristales
contendran imperfeccionesy la estructura resultara mas
vulnerable.

Cabe destacar que, sin introducir mayores detalles de
tipo fisico, €l algoritmo de Metropolis trata al sistema
como un conjunto de particulas, y éste es un punto
comun con la metaheuristica PSO Canonica desde el
cual serén comparadas las metaheuristica FEPSO GIST
y FSA aqui propuestas.

3.2. El algoritmo metaheuristico (SA)
Con el objeto de explicar como es concebida una
metaheuristicadesdetal proceso derecocido, esaplicable
una analogiaentre el sistemafisico, con un gran nimero
de particul as sometidas adiferentes estados de energia, y
un problema de optimizacién combinatoria. Se establece
del modo siguiente:

a Las soluciones del problema de optimizacion
combinatoria, son equivaentes a los estados del
sistema fisico.

b. Laaptitud asociada alos atributos sobre los que se
mide € mérito de las soluciones, se corresponden
con laenergia asociada a | os diferentes estados.

c. El pardametro de control en e Problema
Combinatorio, es equivalente a la temperatura del
sistemafisico; y d.- La evolucion de las soluciones
en el algoritmo, es simulada utilizando técnicas de
muestreo probabilistico, que se soportan mediante
la sucesiva generacion de estados de energia.

El proceso, comienza, entonces, con un estado inicid,
i, que es evaluado mediante una funcion de Energia,
E(i). Luego, mediante la generacion y andlisis de un
segundo estado, j, cuya energiaresultara E(j), se gjecuta
un test de aceptacion. La aceptacion del nuevo estado,
j» depende de la probabilidad computada mediante la

expresion siguiente:

1§ E()<E() 1)
EG)-E()
e C

p(accept j)=

. s E()=E()

Donde c es un nimero real positivo expresado por ¢ = kBx T kB es
una constante (llamada Constante de Boltzmann en el Algoritmo
de Metropolis) y T eslatemperatura del sistema.

Un procedimiento para el Algoritmo metaheuristico SA, puede ser
expresado, en lenguaje de pseudo-codificacion, como sigue (ver
explicacion de parametros al finalizar el procedimiento):
Minimizar f(i) parai € S— Espacio de Blsqueda

Comienzo Procedimiento SA

Establecer un punto de referencia o partida

(estado) =i0

Establecer una Temperatura de Partida T = TO y una Tasa de
Enfriamiento: 0 <a< I;

Establecer NT (NUmero de Pruebas/Iteraciones por Nivel de
Temperatura);

Mientras la Condicion de Parada no sea satisfecha, hacer
Para k < 1 hastaNT hacer

Generar puntos de prueba, j, desde Si (vecinos alasolucioni)
utilizando lafuncion q(i, j);

Aceptar la solucién j-ésima con una probabilidad p (accept
j) dada por la expresion (1); Fin Para Reducir la Temperatura
mediantelaregla? « Tx a;

8. FinMientras

N ook w N #

Fin Procedimiento SA

S, esunaVecindad delaSolucioni: un conjunto de puntosdiscretos,
{i}, que sdatisfacen: j€e S < i € § (estan arbitrariamente
proximos). La Funcion de Generacion de tal vecindad en S,
especificada externamente conforme el problema abordado, es
designada mediante (i, j).

4. INTELIGENCIA DE GRUPO
INTELLIGENCE - SI)

Lalnteligenciade Grupo o (SwvarmIntelligence), SI, refiere un tipo
de inteligencia artificial, basado en el comportamiento de sistemas
colectivos, auto-organizados. La expresion fue introducida
en [Beni, G. & Wang, J., 1989]. El término swarm describio, a
entender de Beni, € comportamiento de los autématas celulares,
los cuales exhiben caracteristicas similares a las observables
en ciertos sistemas bioldgicos, tales como los insectos. De
esas caracteristicas, Beni menciond: la descentralizacion, no-
sincronizacion y simplicidad en los movimientos de los miembros
del grupo. Ademas este término, swarm, tiene una significacion
que lo trasciende: permite analizar el comportamiento social de
grupos de individuos (peces, insectos, pajaros, etc.), identificando
el tipo de configuracion en sus sistemas de cooperacion y auto-
adaptacion, al efecto de encontrar la manera Optima de alcanzar

(SWARM
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un objetivo. La comunicacién, seglin los biélogos, constituye €l
parametro clave en este proceso, de modo que a las cualidades
mencionadas: descentralizacion, no-sincronizaciéon y simplicidad
en los movimientos, debe incorporarsele la cooperacién entre los
individuos del swarm.

Desde tales consideraciones, pueden ser establecidos cinco
principios que caracterizan la Inteligencia de Grupo - 1G
(Swarm Intelligence Principles). Los mismos son reconocidos
como aspectos fundamentales en las estrategias mimetizadas de
optimizacion, que se sustentan en el esfuerzo cooperativo, por
medio de la comunicacion entre los individuos del grupo, en la
blsgueda de soluciones.

Estos principios, y su breve enunciacion, resultan: a) Proximidad:
Promueve la habilidad que debe exhibir e grupo, para €jecutar
calculos simples de espacio y tiempo en sus movimientos hacia el
objetivo pretendido; b) Calidad: Promueve la habilidad del grupo
para responder a los factores que induzcan mejoras en la aptitud
de sus individuos, en €l espacio de soluciones; ¢) Diversidad de
Respuesta: Promueve la posibilidad de que los individuos tengan
respuestas diferentes ante los mismos estimulos; d) Estabilidad:
Promueve la habilidad de que el grupo permanezca estable, en
ausencia de estimulos que induzcan mejoras en las soluciones
alcanzadas; y €) Adaptaci 6n: Constituyeun aspecto complementario
de la Estabilidad, puesto que promueve la habilidad de que los
individuos reaccionen ante cualquier cambio en la aptitud de las
soluciones al canzadas.

5. LA METAHEURISTICA PSO

5.1. PSO Clasico o Canénico

La Optimizacion por Enjambre de Particulas (Particle Svarm
Optimization - PS0), constituye un algoritmo metaheuristico
presentado en [Kennedy J., Eberhart R.C. ,1995]. Se inspira en
el movimiento colectivo de cardimenes de peces, bandadas de
pajaros o enjambres de abejas, el cual los autores refieren como
movimiento de particulas.

En el modelo PSO Cénonico existe, en cada iteracion hacia la
solucion buscada, un conjunto de alternativas (cuya factibilidad
exhibe cierto grado de aptitud), las cuales son denominadas
particulas. El conjunto es la poblacion o enjambre. Desde una
iteracion a la siguiente, cada particula se mueve en el espacio de
blsgueda, conforme a cierta regla de movimiento que depende
de tres factores, que se explican a continuacion. Se indicara
mediante /p] € vector de particulas en movimiento, de modo
que p; resultara una particula individual de las n que pertenecen
al enjambre. Adicionalmente, se indicara mediante /b] el vector
de las mejores posiciones (cada posicién es, a su vez, un vector)
quelas particul as han al canzado individual mente en lasiteraciones
anteriores (aspecto referido en el modelo como vida pasada de la
particula); entonces b; se correspondera con el optimo individual
de la particulai en su vida pasada. Del mismo modo, se indicara
mediante [b]g € vector cuyos elementos son las mejores
posiciones globalmente alcanzadas por € conjunto de particulas

en las iteraciones anteriores, entonces se indicara
mediante bg a optimo global acanzado por e sistema
de particulas hasta la iteracion presente. Dado €l vector
queindicalaposicion delas particulasen ciertaiteracion
k, XX el cambio de posicion en la iteracion siguiente,
k+1, para la particula i-ésima, resultara de la siguiente
regla de movimiento:

XUk, = X[K, + VIkE D,y 2

Dénde el término VIK*1l; es referido como velocidad
de la particula i-ésima; At es el paso de iteracion (simil
temporal) e igua a la unidad. De modo que es més
frecuente encontrar la expresion:

XU+ 1l, = X[K, + vIke ], 3

El vector velocidad parala particulai-ésima, se expresa
Como sigue:

VI . = VI + wiex (40K9) x /bIKL - XTKL] + we
(rotd) x plK 5 - XK ] 4

En (4), representa la inercia o habito de la particula
i: tiende a mantener su movimiento, para la iteracion
k+1, en ladireccion en la que se movia en la iteracion
k. El segundo término representa la memoria o
capacidad cognitiva de la particula i: es atraida por
el megor punto del espacio de blsgueda alcanzado
individualmente en su vida pasada; y € tercer término
representa la cooperacién entre el conjunto, o capacidad
social, de la particula i respecto del enjambre: las
particulas comparten informacion sobre la mejor
posicion globalmente alcanzada por el enjambre. La
incidencia de estos factores sobre cada particula, esta
dada por las constantes o parametros del modelo,
Wc, s El parametro w¢ recibe el nombre de constante
cognitiva y € parametro wgse denomina constante
social del enjambre. Intervienen los parametros (rq) y
(ro), los cuaes son nimeros aeatorios uniformemente
distribuidos en [0,1], U[0,1], y cuyo objetivo es emular
el comportamiento estocéastico (un tanto impredecible),
que exhibe la poblacién o enjambre, en cadaiteracion k.

Se observa que, partiendo de la posicion que cada
particula tiene en cierto “instante” o iteracion k, X[y,
por composicion vectorial de cada factor de influencia en
el operador velocidad (inercia, memoriay cooperacion)
resulta la nueva posicion X[y, ). Notese como cada
particula preserva, a través de la'componente genérica
Vb[k]’ su memoria a la mejor posicion registrada
hasta ese “instante” o iteracion k, a la vez que todas
cooperan compartiendo la informacién sobre la mejor
posicién global alcanzada por enjambre, segin indicala
componente genérica VGIK-
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Existenalgunasvariaciones, deinterésparal aspropuestas
del presente trabajo, sobre la forma Canénica del PSO.
Se discuten brevemente en €l epigrafe siguiente.

5.2. Modificaciones sobre el PSO
Clasico. Funcion de decaimiento
inercial y factor de constriccion.

A) PSO con Funcién de Decaimiento Inercial: En
estaforma, el operador velocidad, dado por laexpresion
(4), es modificado mediante la introduccién de una
funcion decreciente con e nimero de iteraciones, k,
denominada Funcién de Inercia o de Decaimiento
Inercial, d(k). Su objeto es reducir, progresivamente, la
importancia del término de inercia. La expresion (4) es,
entonces, modificada sustituyendo el primer término por
el producto entre una nueva constante, w, denominada
constante de inercia y tal funcién d¢k):

V[k+1]i = 6(]() W) xV[k]I + WCx (rl[k])x[b[k]l - X[k]
|] + Wgx (}’z[k])x[b[k]G-X[k]l] (5)

Una forma tipica para d(k), estd dada por la siguiente
expresion lineal:

Wy = Wi, )

6k:W _( Max Min Xk 6

()= P ©)
Donde keslaiteracion actual; nTK es el nimero maximo
de iteraciones de la metaheuristica; y [Wgin » Wazuqd
son dos constantes inerciales, maximay minima, cuyos
valores tipicos resultan ser 0,4 and 0,9 respectivamente.

La definicién externa de la Funcion de Decaimiento
Inercia requiere de cuidado, puesto que resultaintuitivo
el hecho de que s € término de inercia resultase
eliminado en iteraciones tempranas del algoritmo, el
procedimiento corre el riesgo de quedar atrapado en una
solucion Optimo-local (o suboptima).

B) PSO con Factor de Contriccion (y-PSO): En este
caso, el operador velocidad candnico se modifica como
sigue:

VI, S VIR + g (1K) /bl - XK +

pcx (rolM) x/olK g - XK1} @)

Donde y se denomina Factor de Constriccion, y se
obtiene desde la siguiente expresion:

2X K

(8)_ ‘2—¢-\/¢2-4><¢ |

Conoyt oc=p0>4y0<K<I 9)

Dos configuraciones tipicas para este conjunto de parametros,
resultan ser: @) pp= ¢oc = 2.05,0 = 4.1, k=1 yx=0.729;, b)op=
pc =289 =4.1, €= 1yy=0.729.

Esta variante del PSO, y-PSO, sera empleada en la simulacion
presentada.

6. LA METAHEURISTICA EPSO

La Optimizacion Evolucionaria por Enjambre de Particulas
(Evolutionary Particle Swarm Optimization - EPSO) propuesta en
[MirandaV., et al., 2008], constituye un agoritmo de optimizacion
metaheuristico que integra los conceptos de Estrategias
Evolutivas (Evolution Strategic) y Optimizacién de Enjambre
de Particulas (Particle Swarm Optimization). Los autores
proponen conferirle al PSO una capacidad auto-adaptativa, tal que
permita a la metaheuristica desarrollar un proceso de cambio de
comportamiento, conforme resulte la evolucion de las soluciones.
La auto-adaptacion, permitiria que, en cada iteracion k, los
parametros que requieren de gjuste externo puedan adaptarse sin
el riesgo referido de convergencia prematura a un optimo local. El
mecanismo del algoritmo EPSO se puede describir de la siguiente
manera: paraunaiteracion k del PSO, las particulas evolucionaran
alolargo de un cierto niimero de generaciones, segin los siguientes
operadores evolutivos: a) Replicacion: cada particula es replicada
un ndmeror de veces, generando particulasigual esalas existentes;
b) Mutacion: los pardmetros estratégicos (constantes de inercia,
cognitivay social, esencialmente) son mutados (adoptan, en rigor,
€l carécter de parametros con laiteracion k); ¢) Evaluacion: cada
sucesor concebido a través de los pasos anteriores, es evaluado
mediante la funcion de aptitud definida; d) Seleccion: mediante
algun proceso (tipicamente, € torneo estocastico), las mejores
particulas sobreviven para formar la nueva generacion, que se
somete, en laiteracion siguiente, ala nueva regla de movimiento.
Laecuacion evolutiva paralaregladel movimiento en el EPSO, se
sintetizaen lavelocidad delaparticulai-ésima, entendiendo quela
iteracion k se corresponde con una nueva generacion:

v[|<+1]i = W”*[k] x (rl[k])xv[k]i + wiC*[k] x (rz[k])

x [olK; - XIMi] + wig' T (rlKl) x /ol 6 - (K] (10
Donde el superindice (*), significa que los parametros son
evolutivos, producto de la mutacion. La regla de mutacion
aplicablealas constantesw ¢, g tiene, como expresion general:

Wi[l,C,S]*[k+1] =W, c, g M x /1+ 0x N©,1)] (11)

enlacua: o es un parametro de aprendizaje, externamente fijado,
gue controlala amplitud de las mutaciones; N(0,1) es una variable
aleatoria con distribucion gaussiana de media 0 y varianza 1.
Adicionalmente, € éptimo global también es perturbado en cada
iteracion, seglin laregla:

bkt 11* 5 = bIK* & + wi"TK x N0, 1)] (12)
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Donde w;\*[Kl, es un cuarto pardmetro estratégico de la regla
de movimiento, que controla la amplitud del vecindario de
blKI* 5 donde es més probable localizar la mejor solucién global
(entendida, a menos, como una solucién mejor que la blKI* 5
actual, para la iteracién k). El nuevo parametro, como se indica
con € superindice (*), es también mutado segiin laregla (11). Se
infiere que en la regla de movimiento modificada para el EPSO, €l
vector cooperacion mutado no apuntara en la direccion de blKl g,
sino de blKI* .

7. TOPOLOGIA EN LA COMUNICACION ENTRE
PARTICULAS EPSO

Atendiendo a modo en e que se transmite la informacién entre
cada particulay €l resto del enjambre, surgen las topol ogias global
y local. Se asume que el modelo es sincrono es decir que todas las
particulas se mueven en paralelo; en cada iteracion se evalla la
aptitud de cadaparticul a, seactualizasu memoriay el conocimiento
social y, a continuacion, la poblacién se desplaza hacia un nuevo
punto tomando como referencia esta informacion. Respecto del
criterio referido a las topologias, en PSO los individuos mejoran
sus aptitudes imitando los comportamientos y tendencias que
encuentran en los mejores congéneres de la poblacion. Entonces,
establecer como se define la vecindad de un individuo, o lo que es lo
mismo, qué otros individuos le influencian, tiene una trascendencia
vital en el rendimiento del algoritmo o, lo que es equivalente, en
el grado de satisfaccién de los cinco principios de la Inteligencia
de Grupo, IG. Dependiendo de la topologia que adquiera la
poblacién, latransmisién de lainformaci6n entre individuos puede
acelerarse o ralentizarse, 1o cua esta estrechamente relacionado
con lavelocidad de convergenciay con la capacidad del agoritmo
para escapar de soluciones locales.

La topologia méas extendida es la topologia de red global, en la
cual todos los individuos estan interrelacionados y tienen acceso
inmediato a los hallazgos de sus congéneres. Sin embargo, esta
estructura social resulta vulnerable a soluciones locales, dado que,
dependiendo de la distribucién puntual de las particulas sobre €l
espacio de soluciones, una de €llas, dirigida a una solucion local,
puede llegar a dominar a resto. La aternativa (mas empleada),
es |la topologia local, donde cada particula orienta su trayectoria
influida por sus (nv) vecinas adyacentes, quedando, en cierta
medida, aislada de las particulas mas alejadas del enjambre. De
entre todas las (nv) vecinas, |a particula extrae |as propiedades de
aquella con mejor aptitud, utilizandolas para actualizar su vector
velocidad y su vector posicion. A los efectos de determinar el grado
de vecindad de una particula, lo més sencillo es elegir aquellas
particul as topol 6gicamente mas proximas.

En las referencias citadas, el problema practico elegido en el
presente trabajo, ha sido resuelto con un modelo sincrono de
topologia global, con las variantes del PSO Clasico presentadas,
extendiendo sus capacidades a la optimizacion Multi-Objetivo,
mediante la formulacion de una funcion de aptitud difusa
Analogamente, se ha empleado también la metaheuristica EPSO.

Sinembargo, conformelaestructuraqueexhibeel espacio
debusquedade un problemacomo el deBalance de Fases
(muy pocos puntos aislados que satisfacen los umbrales
impuestos en las magnitudes a optimizar), se plantea
de qué manera podria incidirse sobre los principios de
la Inteligencia de Grupo, propiciando la disminucion
de tiempo en el hallazgo de buenas soluciones. Como
se sugiri6, € punto central parece estar en la forma o
estructurasolidariaalacomunicacion delas particulas, y
es por ello que se planted, primero, unatopologiaradial,
la cua no brindd resultados diferentes. Entonces se
introdujo una idea sustentada en la referencia [Miranda
V., et. a., 2008], denominada Topologia Estrella
Estocastica Global. Su concepto alteralostérminosdela
comunicacion de aquella posicion o particula (solucion)
que haalcanzado en ciertaiteracion, k, e Optimo Global
(OG), blK* &, que es un vector de tantas dimensiones
como o establece el espacio de blsqueda, segiin se dijo.
En lugar de que todas las particulas se dejen influenciar
del mismo maodo por la que detenta el OG, conforme se
apreciaen la Ecuacion Evolutivade Movimiento EPSO,
(10), que se corresponde con una topologia Global, se
asigna una probabilidad de que dicho OG afecte o no a
las restantes particulas del enjambre y su valor es una
cuantia de afectacién entre 0 y 1. Puede observarse
que, con €llo, se propicia a principio de Diversidad,
enunciado en €l epigrafe 4. dedicado alalG.

Se introduce, entonces, una nueva topologia para
definir la comunicacion entre particulas, propuesta
en el presente articulo. Se sostiene la idea de Estrella
Estocastica, en la vecindad del OG definida por
probabilidades de comunicacién no nulas. Pero se
incorpora la probabilidad, que hasta e momento es
nula, de que también las particulas incidan sobre otras
informéndoles de su posicion. Por ello el nombre de
Topologia Estrella (estocastica) Global/Individual.
Los Optimos Individuales (Ol) de las particulas del
enjambre, tienen ahora cierta probabilidad, que puede
ser nula, de incidir sobre € resto. Se introduce, para
gobernar esta afectacion, luego de diversas pruebas,
propendiendo a principio Estabilidad de la IG, un
Factor de Decaimiento cuya estructura es idéntica
al de d(k), presentado en la ecuacion (6). Este factor
multiplicativo, d(k), va haciendo “decaer” la influencia
de los éptimos individuales, Ol, con probabilidades
distintas de 0, desde cada particuladel enjambre hacia el
resto, conforme aumenta el nimero de iteraciones. Con
esto se logra una capacidad auto-adaptativa adicional
en la metaheuristica para espacios de blsqueda como
el descrito: las particulas exhiben una mayor diversidad
de posiciones en iteraciones tempranas, para luego
dejarse influir por el OG evolutivo, a medida que el
decaimiento de las incidencias estocésticas de los Ol,
se va sucediendo conforme aumenta € ndmero de
iteraciones. Asi es concebida la metaheuristica EPSO
GIST, cuya Ecuacién Evolutiva de Movimiento, viene
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dada mediante la expresion:

VIkELL = wy "] x (4 [K) x VKL + wi TR el KD)
x /oK - XKL + wi g TR (rglK) x /bIK ™ 5 - XTKL
xa0G W+ Fjmg, " 0k) x wic" 9 x blM - XK
x a01lH; (13

Donde: ¢OG [K; es |a probabilidad de que & Optimo
Global afecte a movimiento de la particula i, en la
iteracion ky 01 [K;; eslaprobabilidad de que el Optimo
Individual de la particula j, afecte al movimiento de la
particulai, j # i.

8. EXTENSION DE LA FUNCION
DE APTITUD AL DOMINIO DIFUSO:
FUNCION MULTI-OBJETIVO

8.1. Conjuntos difusos objetivos y
decision estatica maximizante

En este modelo se propone simular, previamente al
desarrollo de las funciones de pertenencia solidarias a
cada objetivo, Optimizaciones y-PSO Mono-Objetivo.
Esto es: minimizar pérdidas, minimizar componente
homopolar referida a la salida, y maximizar el
indice de Tension fuera de Tolerancia, respectiva
e individualmente. Pueden, entonces, establecerse
las referencias pertinentes que permitiran definir los
correspondientes conjuntos difusos componentes de
la funcién de aptitud para las metaheuristicas Mullti-
Objetivo.

8.2. Funcion de pertenencia para el
conjunto difuso de las pérdidas (perd)
Las pérdidas (refiriéndonos aqui a las pérdidas de
potencia activa) resultan, directamente, del Flujo de
Potencia Radial Trifasico (FPRT). Sea Minperd, las
pérdidas resultantes de la Optimizacion y-PSO Mono-
Objetivo, y Refperd las pérdidas resultantes de correr un
FPRT en la situacion base. El conjunto difuso solidario
alas pérdidas, tendrala siguiente expresién condicional
para su funcion de pertenencia:

w(perd) =1, si perd < Minperd (14)
w(perd) =[(Refperd - perd )/ Refperd/P(Perd): g

Minperd < perd < Refperd (15)
u(perd) = 0; si perd > Refperd (16)

donde p(perd) es un ponderador exponencia
externamente fijado. Su efecto es la contraccion (mayor
importancia relativa del conjunto, en el proceso de
decision estatica), si p(perd) > 1, oladilatacion (menor

importancia relativa), s p(perd) < 1, de u(perd) sobre €l resto de
los objetivos.

8.3. Funcion de pertenencia para el

Conjunto difuso de la componente homopolar
(CH)

La componente homopolar, 119, se obtiene como la suma de las
tres corrientes de fase, I[Rl + [[S + |[T] = 3 x 1[0, conforme
el Teorema de Fortescue (Fortescue, 1918) (también llamado
de las Componentes Simétricas) aplicado a sistemas trifasicos
desbalanceados. El procedimiento que se ha seguido para su
célculo esd siguiente: 1ro) sesuman lastresinyecciones(R, S T),
en cada nodo, obteniendo la componente homopolar que aportara
cada uno de los mismos al retorno por tierra; 2do) este valor sera
equivalente ala suma, dividido 3, de las tres corrientes de salida
para la primer rama. Por esta razon, €l balance de intensidades,
sedicereferido alasalidadel CT MT/BT. Su importancia estriba
en que a) en BT, si se utilizasen, las protecciones principaes
que pueden interpretar un elevado valor de 1[0 como falla, son
instaladas en la salida del transformador y b) se busca que, “aguas
arriba’ (red de MT), el subsistema “vea’ cargas con € menor
grado de desbalance posible (CT MT/BT). Este criterio satisface
lo dicho en el epigrafe 2., inciso c). Sea, entonces, MinCH la
componente homopolar resultante de la Optimizacion PSO Mono-
Objetivo, y RefCH laresultante de correr un FPRT en la situacion
base. Analogamente alas pérdidas, se tiene la siguiente expresion
condicional de la funcion de pertenencia correspondiente al
conjunto difuso CH:

2(110) =1; s 1101 < MinCH (17)
1(10) = [(RefCH - 1101 )/ RefcH] P [O)): g

MinCH < I10] < RefCH (18)
110 = 0; si 1[0>RefCH (19)

Lo dicho p(perd) paravale también parap(1[9]).

8.4. Funcidn de pertenencia para el conjunto
difuso del indice de tension fuera de tolerancia
(ITS)

El perfil de tensioneses también otro de los resultados que arroja el
El perfil de tensionesestambién otro de los resultados que arroja el
FPRT. En un sistemaradial, y paralos propésitos de este trabajo,
basta con analizar qué médulos de tension se tiene en los nodos
terminales, puesto que “aguas arriba’ (hacia el nodo de salida) del
sistema, se tendréan valores mayores:

a) Se fijan: un limiteinaceptabledetension enlosnodosterminales,
ulnad, y un limite aceptable en los mismos,uAd.L os empleados en
la simulacion son: ulnad = 0.92 [pu] y uAd = 0.95 [pu]; b) Se
defien los valores reciprocos de las tensiones limites especificadas
en a): vl=1uAd, y v2=1/ulnad; c) Dado un vaor de tension,
u, en cierto nodo terminal, nt, se calcula su reciproco, vft=1/u.
Luego, la expresion condicional para la funcion de pertenencia
correspondiente al conjunto difusotension fuera de tolerancia, de
variable vft, evaluada en el nodo terminalnt, resulta:
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uvft) =1; si vfi< v1 (20)
u(Vt) = [(v2 - vit) (v2 —v1)PMD): §

VIS vit< w2 (21
uvft) = 0; si vft >v2 (22

Lo dicho p(perd)para vale también parap(vft).

Finalmente, como indice de Tension fuera de Tolerancia, I TS, se
propone la media geométrica de todos los valores y(vit) en el
conjunto de los nodos terminales, {NT}:

(Ut = [ 1, () 23
nt=1

8.5. Funcidon de pertenencia para el conjunto
difuso del numero de cambios (NCf)

La inclusién de este objetivo, respeta € criterio de buscar la
mejor solucién con el menor nimero de cambios posibles, por
razones de costos y tiempos de interrupcion del servicio. La
referencia correspondiente al nimero de cambios de fase, (NCf)
se adopta desde € maximo de los resultantes en cada una de las
optimizaciones PSO Mono-Objetivo. Entonces:

RefNCfy,,. =
NCfpsontaxizst

MAX

{NCfogominperss  NCfpsominch:
(249

Se observa que el PSO Mono-Objetivo para maximizar el ITS
es requerido al efecto de lograr el valor de NCfpgopsxi7s: NO
para componer u(utf). RefNCE, ., constituye un limite mdximo
admisible, puesto que los cambios de fase son contabilizados
respecto de la situacion base, a la cua le corresponde NCf = O.
Para poder obtener un limite minimo admisible, una posibilidad es
obtener el minimo de los valores de (24), a cual se le sustrae un
cierto valor NCfO, fijado externamente:

RefNCfyi, = MIN

{NCfpsominperd:
NCfpsontaxist - NCfO

NCfpgomincH;
(25

Luego, laexpresion paralafuncion de pertenencia correspondiente
al conjunto difuso NCf, esla siguiente:

W(NCf) =1, si vft< vl (26)
w(NCP) = [(v2 - vfD)/ (v2 —v1) PMD): g

vl < Vit< v2 (27)
W(NCY) = 0; sivft >v2 (28)

Lo dicho p(perd) para vale también para p(NCf).
8.6. Decision maximizante: La t-Norma
producto de Einstein

Debe establecerse €l operador de confluencia entre los conjuntos
difusos, a efectos de obtener la decision maximizante [Bellman &
Zadeh, 1970] que definira el valor de la funcion difusa de aptitud

en cadaiteracion del algoritmo. Para ello se emplea una
t-norma, lacual es unafuncion t definida en el intervalo
[0, 1] aplicado también en [0, 1]. Satisfacelas siguientes
condiciones:

Sit: [0, 1] — [0, 1] es una t-norma, entonces: a.- t(0,0)
= 0; t(x,1) = x — Condiciones de Frontera; b.- t(x,y) =
t(y,x) — Conmutatividad, c.- six <aey < = t(x)
< t(a,p) — Monotonicidad; d.- t((t(x,y),z) = t(x,t(v,z)) —
Asociatividad.

Para este problema especifico, la t-norma MIN,
comunmente utilizada, no genera buenos resultados.
La principa limitacion estriba en que existen estados
del espacio de blsgueda, en los cuales se mantienen
en valores muy similares tres de los cuatro objetivos,
mientras que el cuarto se modifica de manera importante,
mejorando su aptitud individual. Al establecer la
decision maximizante mediante el MIN, laaptitud difusa
casi no se modifica, ignorando lo que no sélo fue una
mejor solucién, sino lo que aportaria mejor informacion
a enjambre para localizar soluciones superadoras. La
t-norma que mejor resultados produjo en estaaplicacion,
eslareferidacomo Producto de Einstein, y se define del
siguiente modo:

XXy

2-(xty-xxy) )

tpEinstein’ (x.7)—

donde x e y son funciones de pertenencia genéricas.
Puede verificarse que tpgingein Saisface todas las
condiciones a-d arriba enunciadas. Para e modelo
presentado, desde la propiedad de asociatividad, d.-, se
tiene € calculo del Producto de Einstein mediante los
siguientes pasos:

u(perd)x u(|1))

Z'W(perd)+/1(|1[0]|)-,u(perd)x #(|1[0]|))
(30)

!
tpainstein

tPeinsein:l x ,u (utf)
2 - (':Peinsxein:l + Iu (utf)) - tPeinsxeinlx ,u (utf ))
(31)

tpeingtei n2 =

y, por dltimo:
tPeinseinzx'u (an)
_ 2- (tPeinstein2 + ,u(ncf)) - tPeinaeinzx K (I’le ))

i D
(32
siendo:

0= teeingtein £ #perd); w1 V), poy(ufy); pineh)} (33)

La decision maximizante que proporciona la aptitud
difusa de la solucion evaluada.El proceso iterativo
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gue implementa la metaheuristica se detiene cuando la
aptitud dada por (33), se mantiene sin cambios por cierto
numero de iteraciones Nltera.

9. SIMULACION

9.1. Sistema considerado

Esunasaidarea deun CT MT/BT en unade la ciudad
de San Carlos de Bariloche. Las cargas son monofésicas.
El esquema trifilar se presenta en la Figura 2.
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Figura 2: Esquema Trifilar de la Red/Salida CT MT/BT
considerada en la Simulacién. Sobrecargas |mportantes
enlasFases[S y [T]

Fuente. Elaboracion propia

9.2.Datos y resultados obtenidos

En el Cuadrol, se muestran los valores de las potencias
En el Cuadrol, se muestran los valores de las potencias
aparentes, en [KVA], de cada carga, afactor de potencia
constante, CosFi = 0.8.

Se ha considerado un factor de simultaneidadFs =
(1/1.7) = 60% en € pico de demanda. De este modo,
todas las cargas son multiplicadas por este valor antes
de proceder alos célculos. Los conductores son del tipo
preensamblado, siendo sus paréametros: Alim Pr: 3x95
[mm2/, (r = 0.372 + i xI = 0.0891) [Q]/[km] y Alim SI,
SI1, SII1, SIV, SV, SVI, TI, TII, TIII y TIV: 3x35 [mm?], (r
=1.39+ixl=0.0973) [Q]/[km].

También se muestran los vectores de conexidn resultantes en
las Optimizaciones PSO Mono-Objetivo: [fMPerd], [fM1[0]],
[fUft]y (en letra itdlica) el vector de conexion resultante para la
Optimizacién FPSO MultiObjetivo, [fPE]. Las fases de conexion
son[R, S, T]. Se utilizaron aplicaciones software desarrolladas por
los autores en MATLAB, C++ y VB. El esquema PSO empleado
responde a una Topologia Global/Sicrona y la Ecuacion de
Movimiento incluye un Factor de Constriccion, y, ecuacion (9).
Como se dijo, las variables son las conexiones de las cargas y la
dimension del problemaes nC=115 (existen 4 nodos derivadores).
Los dominios para tales variables, son tres valores enteros [R=1,
S=2,T=3].

Estamodalidad y-PSO le confiere buena capacidad autoadaptativa
a enjambre, para moverse en un espacio de bisqueda de 3115
estados, cuyas variables pueden adoptar valores en un intervalo
discreto muy reducido. En el Cuadro2, se presentan los resultados
numeéricos obtenidos, parametros de las funciones de pertenencia,
nimero de particulas del enjambre y tiempos de gjecucion.Un
aspecto que debe remarcarse en este modelo, es la introduccion
de un procedimiento bootstrap o de arranque para las iteraciones
tempranas del y-PSOMaxu(Uft)y en la metaheuristica FSA, pero
no enla FEPSO GIST. El perfil de tensiones admisible, es casi una
“rareza’ en el espacio de busqueda. Existiran muy pocos vectores
de conexion que podran satisfacerlo. Por tal motivo, por ejemplo,
si se comienza el y-PSO en €l caso mencionado, al ser el Indice,
w(Utf), estricto (no se admite ningun nodo con tension en modulo
inferior a ulnad), las aptitudes resultaran cero.

Como tanto la megior posicion global como la individual de
cada particula del enjambre, reciben esta informacion, es muy
improbable que conciban una direccién hacia donde el enjambre,
en promedio, deba moverse, tal queu(Utf)> 0. Como resultado,
se tiene una convergencia prematura hacia un valor de aptitud
0, que nada dice sobre las mejoras pretendidas en los objetivos.
Por ello, e bootstrapping en las iteraciones tempranas, se basa
en otro indicador de u(Utf), que, simplemente, cuenta el nimero
de nodos terminales del sistema que se encuentran fuera de
tolerancia, Nntft. La nueva funcién de pertenencia, se propone
como: (Ut =el< x Nntft]; con 0 < & < 1. Se itera, entonces,
evolucionando con estas soluciones y llevando, simultaneamente,
el calculo deu(Utf). Cuando el OG alcanzado implique u(Utf)" >0,
se cambia de u(Utf)* au(Utf), y se continGia el proceso tal como
se explico. Este bootstrapping o arranque, generé siempre muy
buenos resultados. En cambio el FEPSO GIST pudo encontrar, en
todas las simulaciones gjecutadas, y a expensas de la mejora en
la Diversidad de sus soluciones proporcionada por su topologia,
un punto de referencia que rapidamente fue comunicado a resto
de las particulas, sin que las mismas fuesen impelidas hacia €,
en iteraciones tempranas, continuando la mejora en la solucion
primigenia respecto del OG, y en tiempos menores, como se
observaen el Cuadro2.

El algoritmo FEPSO GIST, ss descripto en el diagrama de flujo
de la Figura 3. NlterMax es €l maximo nimero de iteraciones,
externamente fijado. También, en la misma Figura 3, es posible
observar el flujo de tareas que corresponde al y-PSO aplicado en
cada optimizacién individual, Mono-Objetivo.
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Para ello, deben omitirse los procesos denominados M Objetivo
(metaheuristica Multi-Objetivo) y Operadores Evolutivos en tal
diagrama. é(k) decae un 5% por iteracion, partiendo de 6(0)=1.
Por otro lado, los parémetros empleados en la metaheuristica FSA,
son listados a continuacion: a) Temperatura Inicial: Tg = 1.0; b)
NUmero de lteraciones para la misma Temperatura: NT=100; c)
Maximo Numero de Iteraciones sin mejorar laFuncion de Aptitud,
FA (condicion de parada del Algoritmo FSA): nMaxI = 300; d)
Tasa de Enfriamiento: a = 0.8; €) Funcion de Generacion de la
Vecindad para cierto estado i, (i, j): Se sustenta en la seleccion,
aleatoria, de una carga monofasica que es conectada en cualquier
otrafase ddl sistema; f) Constante kB (parala determinacién dec,
enlaexpresion (1)): kB = 0.00025.

La Misma Funcién de Aptitud Difusa que para el FEPSO GIST,

15 = tpainstein £ perd); u(11O); u(vf); uincy)}, es evaluadaa
partir de los resultados de un Flujo de Potencia Trifési co.

Por ultimo, a los fines de comparar la diferencia entre
las metaheuristicas y-PSOy FEPSO GI ST, respecto dela
direccién hacia el OG en cada particula, obtenida de su
correspondiente Ecuacion de Movimiento, Se presenta
laFiguras 4.

10. CONCLUSIONES

1ra) Se ha presentado una novedosa metaheuristica,
FEPSO GIST Multi-Objetivo, pararesolver el problema
del desbalance de fases en SDEE trifasicosde Baja
Tension, propendiendo a la Eficiencia Energética del
Lado de la Oferta. El Cuadro 2 muestra, respecto de
la situacion base del sistemareal considerado, los muy
buenos resultados obtenidos.

2da) En la metaheuristica FEPSO GIST no es necesaria
lainclusion del procedimiento bootstrap o de arranque,
a queserecurreen el Algoritmo FSA, dadas|as mayores
capacidades autoadaptativas y las mejoras introducidas
en los cinco principios de la Inteligencia de Grupo.

3ra) Cabe destacar la comparacion que puede realizarse
entre las metaheuristicas FPSO y FEPSO empleadas
para resolver este problema, y observar como la
topologia GIST, permite resolverlo més rapido, con un
menor nimero de parametros a controlar externamente.
Esta constituyeuna linea de investigacion que, a juicio
del autor, deberia ser profundizada.

L
,
; Initializar Vector Rango de
de Conecxion variables CV={1,
| (Swarm-P) 2,3} y FEPSO -
CV={R=1, S=2, Parametros
' T=3}; [b] y be
L aleatoriamente
; ParacadaCV(1,
—» 2.3..n),enP Operador
Evolutivo:
L >~ »{ Replicacion
i 1 | y
2 Mutacion
L Flujo de A Operador
) Potencia Evaluar FA(i, k) | Evolutivo:
L FRT: Selecciéon
; (Perdr, | Actualizar b(i, k), be” | 'y
1(uft), Jloyl,
L NCf) | Actualizar velocidad(i, k) |
; ;
. MObjetivo:
' Evaluacion Actualizar CV(i, k) —
' de Regla de Movimiento
Conjuntos
Difusos:
H(Perds),
H(uft),
8 (0l o), !
u(NCH— Hpo Meoraen
tpe= NiterMax?
) N S
, FA(i.K)=po
)

Memoria,

Inercia

‘Cooperacion

be b

b

k1
Xi

Figura 4: Optimo Globa ,0G, bg eny-PSO y b"g en

FEPSO GIST. Efecto de laMutacion E
Fuente. Elaboracion Propia

PSO

Figura 3: Esguema FEPSO GIST para la Simulacion para la
Optimizacién del Grado de Deshalance de Fases del Sistema
esguematizado en la Figura2. Cada Vc(1,2,3) es una particula en
la poblacion, P, vC es cada variable de conexion

Fuente. Elaboracion propia
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Alimentador Pr (Primario)
[S]=[1.81.151.151.951.151.15 1.13 1.14 1.15 1.15 1.14 1.15

[d] =

0.450.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7]

Alimentador Sl (Secundario)

[fUf] = [STTTSSSRTR] - [fPE] =
Alimentador Slll (Secundario)
[S] = [11151115511551181151155115]
[fMPerd] = [TSRSSTRTR] - [(MI = [TTSTTSRTR]
[fUf] = [RRRSTTTSS]--[fPE]=[RSRRTTSST]
Alimentador SIV (Secundario)

[S] = [11511481125112511511811251115] [d] =
[fMPerd] =[SRRTRTRTT] - [MIY] = [SRTRRTSTR]
[fUf] = [TTSSTSTST]--[fPE]=[TSRRTRSST]
Alimentador SV (Secundario)

[RTTTSSSRTR]

-[d] =

[S]=[11.1511.121.12511.181.12 1.155 1.15 1.128 1.125 1.12
[0]=[0.10.10.10.10101501501501502020202]

[fMPerd] =[SRTTTRSRRRSSR] - [MI?]=[RTRRST
[fUf] = [RSTTRSTRRSSSS] - [fPE]=[RSTTRSTRT

Alimentador TI (Terciario)

[S]=[11.1511.1281.125] - [d] [0.150.150.15 0.15 0.15]
[fMPerd] = [RT TSR] - [MI] = [TSRST] - [fUf] =[STTS
Alimentador TII (Terciario)
[S]=[11.12211.124 1.15] - [01
[fMPerd] =[R TR T R] -- [fMI"
Alimentador TIII (I'erC|ar|o)

[S]=[11.1521.123 1.725] - Ld] [0.135 0.135 0.135 0.135]

=[STSRT]--[fUit]=[TTSS

[fMPerd] = [R S S R] -- [fMI®] = [R TRR] - [fUft] = [TR S §] --
Alimentador TIV (Terciario)

[S]=[1.121.1511.8] - [d] = go .1250.125 0.125 0.125]

[fMPerd] =[S RR R ]-- [fMI] = [T SR S] -- [fUft] = [TSR S] --

1171161.151.131.131.121.131.151.151.151.181.16 1.15 1.
[0.035 0.035 0.035 0.035 0.035 0.035 0.045 0.045 0.045 0.
0.065 0.065 0.095 0.095 0.095 0.095 0.095 0.095 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45

[fMPerd] [TSRSSSSTTSRSRSSSSTSTTRTTTSTRTTTSTRTTRSRRRS]
[fMI[ ]=[SSSTSSSRTRRRSRSTTSSRSSSRTRSTSRTRSTTTRSRRTR]
[fUt]=[RSRTRRTRRSRRRSRRRTTTRRSTTRTSTTSTTRRTRSSSSS]
[fPEj]=[RRSTRRTRRSRRRSRRRTRRRRTSRRTSTTRTSRRTSSTTSS]

[S]=[11.1511.151.15511.151.17 1.15 1.15 1.18 1.125 1.125]
[d]=[0.10.10.10.1010.102502502503030303)

[fMPerd] =[TRRTSRRTRTSTR] - [fMIP| = [TTTTSRSRTSRSR]
[fUft] = [TTSSRRTSTSSTS] - [fPE]=[TSTRSRTSTRSTT]
Alimentador SlI (Secundario)

[S] =[1.15 1.158 1.125 1.125 1.118 1.125 1 1.15 1.15 1.18]

[d] = [0.150.150.15 0.150.30.3 0.3 03 0.3 0.3]

[fMPerd] = [TTRTTRRTRR] - [fMI®] = [TTTRSTRRST]

[0.250.250.25 0.25 0.25 0.35 0.35 0.35 0.35]

[0.10.10.10.10.10.20.20.20.2]

[0.095 0.095 0.095 0.095 0.095]

29311211311.151.151.151.151.15
151.171.151.18 1.36 1.36 1.36 1.36]
045 0.045 0.045 0.065 0.065 0.065 0.065

5]

TSRSSRR]
SSss|

S] - [fPE] = [TTSST]

T] - [fPE] =[TSSST]

[fPE] =[SRST]

[fPE] =[TS S 9]

Cuadro 1: Potencias [kVA] y Distancias a Nodo de Salida [km]. Vector de Fases Solucion PSO MonoObjetivo: [fM Perd],

[fM1[0]], [fUft] y Solucién FPSO GIST MultiObjetivo [fPE]
Fuente: Elaboracion Propia

Valores del Esquema Base:Perd[kW] =13.02  [IY|[A]=47.6 p(Uft)=0 ncf=0

¥-PSO MonoObjetivo Nro Particulas __ Tiempo de Ejecucién _Perd[kW] _[I[A] u(Uft) ncf

Min Perd 150 45 [min] 6.94 1893 0.32 81

Min I 150 37 [min] 10.16 0.1 0 79

Max p(Uft) 150 43 [min] 7.02 13.80 0.34 85

ESA MultiObjetivo Nro Particulas Tiempo de Ejecucion _Perd[kW] I [A] u(Uft)  ncf
Max tpeinstein 250 1[h] 37 [min]  8.64 39 057 80

FEPSO GIST MultiObjetivoNro Particulas _ Tiempo de Ejecucion _Perd[kW] I [A] p(Uft)  ncf
MaxX tpeinstein 200 47 [min] 7.210.40.27 59

Exponentes y Referencias para las Funciones de Pertenencia: p(perd)=p (I”))=p (ncf)=3; p(uft)=4;

[Minperd=6.94. Refperd=13.021: IMInCH=0.1. RefCH=47.61:[RefNCfuin =45. RefNCfuax =811

Cuadro 2: Valores Base y Resultados de los y-PSO, FEPSO GIST y FSA
Fuente: Elaboracion Propia
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RESUMEN

Con la creacion del Protocolo de Kioto se introdujo en la sociedad una nueva
preocupacion acerca de lanecesidad de limitar la cantidad de emisiones de Gases de
Efecto Invernadero. Esta preocupacion hallevado alacreacion de un nuevo mercado:
el Mercado de Carbono, escenario a través del cual se desea crear un precio comun
para este elemento. En este mercado se otorga un tipo de bonos llamados certificados
de reduccion de emisiones a los proyectos que por su actividad reducen la cantidad
de Gases de Efecto Invernadero. Los proyectos hidroel éctricos se encuentran entre
|os més susceptibles de recibir este tipo de incentivos. Aunque este tipo deiniciativas
son muy frecuentes en paises como Brasil, Chile y los paises centroamericanos,
en Colombia € ndmero relativamente escaso de proyectos bajo el Mecanismo de
Desarrollo Limpio contrasta con el amplio potencial hidroenergético disponible. Este
trabajo explorala aplicacién de algunas metodologias existentes para la valoracion
econémica de las emisiones reducidas en proyectos hidroel éctricos y su impacto en
€l sector eléctrico colombiano.

PALABRAS CLAVE

Mercados de carbono; Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL); central
hidroel éctrica.

ABSTRACT

With the creation of Kyoto Protocol, a new concern about the urgent need to limit
the amount of emissions of green house gases was introduced into society. This
concern hasled to the creation of a new market: the Carbon Market scenario through
which the society wants to create a common price for this element. This kind of
market provides a type of so-called Certified Emission Reductions, to the projects
that by their activity reduce the amount of green house gases . Hydropower projects
are among the most likely to receive this type of financial incentive. Although such
initiatives are very common in countries like Brazil, Chile and Central America,
in Colombia, the small number of projects under this kind of feature of Clean
Development Mechanism, contrast to the large hydropower potential available. This
work exploresthe application level of the some existing methodol ogies for economic
valuation of reduced emissions by hydroelectric projects and their impact on the
Colombian electricity sector.

KEYWORDS
Carbon Market; Clean Development Mechanism (CDM); Hydroel ectric Power.



‘20 (€ Energética

Energética 44 diciembre (2014), pp. 19-32

1. INTRODUCCION

El mundo cuestiona la generacion eléctrica con
combustibles fésiles por la emision de didxido de
carbono, quetiene incidencia en € efecto invernadero y
el cambio climatico. Las variaciones ambientales que se
producen anivel global han planteado |aresponsabilidad
gue deben asumir las naciones, y en especial los actores
del sector industrial y empresarial como principales
agentes de este cambio [UNFCCC, 2013; Vitousek,
1992]. Este fendbmeno ha llevado a la creacion de un
nuevo mercado: el Mercado de Carbono, un sistema
de comercializacion de reducciones de emisiones.
Este mercado representa €l lugar mediante el cual los
gobiernos, empresas o instituciones pueden comprar y
vender reducciones de gases efecto invernadero (GEI).
Los aprovechamientos hidroeléctricos se encuentran
entre los mas populares de los proyectos susceptibles de
recibir certificados de reduccion de emisiones [World
Bank Institute, 2012].

El mercado de carbono surgidé para incorporar
diferencias entre naciones en el costo de reduccion de
GEl, a aprovechar los menores costos marginales de
aquellos que pueden ser oferentesy el interés de quienes
participan como compradores. En efecto, los paises
industrializados, por lo general, cuentan con tecnologias
mas eficientes, razon por la cual el costo de oportunidad
de reducir las emisiones de GEI en esos paises resulta
mayor a costo de redlizar dichas inversiones en paises
en vias de desarrollo. Por tanto, este mercado ha creado
una serie de oportunidades para los paises que, como
Colombia, se encuentran en desarrollo, dado que permite
apoyar proyectos registrados bajo € Mecanismo de
DesarrolloLimpio (MDL) y generar ingresosadicionales
alos que podrian derivarse de un determinado proyecto
de inversién o negocio, asi como acceder a tecnologia
amigable con el medio ambiente.

Una de las instal aciones més contaminantes con dioxido
de carbono (COZ) es una planta de generacion de
electricidad que consuma carbén, y, por esarazén, sele
utiliza como patrén de comparacién. De estamanera, un
proyecto que produzca o utilice energialimpiaevitarala
emision de carbono en forma proporcional ala cantidad
generada por dicha planta. Bajo esta premisa, las
central es hidroel éctricas son consideradas como energia
renovable con cero emisiones de GEI [Martins, et al.,
2013; Zhou, et a., 2009]. Sin embargo, se debe tener
en cuenta que los proyectos hidroeléctricos presentan
un impacto ambiental negativo en su construccion,
generado por las alteraciones en los usos del suelo y
por la implementacién nuevas obras. Los embalses
de plantas hidroeléctricas en las zonas tropicales
contribuyen con las emisiones ala atmdsfera de GEI, y
en particular de CH, y CO». Varios autores [Abril et al.,
2005; Barros & Tiago Filho, 2012; Devaullt, et al., 2007,
Murtishaw, et al., 2006; van de Vate, 1997] han llevado

a cabo estudios de las emisiones de gases de efecto invernadero y
de los diferentes impactos ambientales producidos por embalses
artificiales [Devault et al., 2009].

Colombia, y mas especificamente Antioquia, tienen un potencial
hidroel éctrico abundantey debuenacalidad, graciasalaafortunada
combinacién de aguas ricas en caudal y regulacién natural, caidas
topograficas abundantes y condiciones geoldgicas estables en
el subsuelo. Asi mismo, cuenta con aceptable infraestructura de
conectividad tanto vial como el éctrica parafacilitar acceso azonas
de proyectosy permitir el transporte de la energia producida.

En Antioquia se han tenido experiencias positivas con MDL.
Empresas Plblicas de Medellin ha vendido bonos de la central
edlica Jepirachi e invertido parte de los ingresos en obras de
beneficio de la comunidad indigena wayuu y avanza en el proceso
de vender la reduccion de emisiones de las centrales La Vuelta
y La Herradura. Generadora Union ha vendido reduccion de
emisiones de la hidroel éctrica Agua Fresca, en Jericd, y ha cedido
a municipio el 20% de esosingresos, con los que se ha sostenido el
jardin boténico delapoblacion [BIRD, 2011]. También havendido
las emisiones evitadas en la hidroeléctrica Amoy4, Tolima, y le
ha cedido a la comunidad una parte importante de los ingresos.
Colinversiones esta tramitando la venta de reduccion de emisiones
de Hidromontafiitas y se propone invertir parte de los ingresos en
proteccion ambiental dela cuencadel rio Grande [BIRD, 2011].

Estas caracteristicas anteriormente mencionadas, permiten que las
centrales hidroeléctricas en Antioquia presenten las condiciones
necesarias para desarrollarse sustentablemente y beneficiarse de
la emision de bonos de carbono sin impactar negativamente €l
ambiente. Por otra parte, los aprovechamientos hidroel éctricos
pueden utilizarse como un instrumento para generar recursos que
apalanquen €l desarrollo rural [Purohit, 2008], no solamente por
medio de los mecanismos tradicionales de las transferencias y 1os
impuestos que se pagan a los municipios y a las corporaciones
autonomas regionales, sino también mediante la conformacion de
cadenas productivas en las regiones y la generacién de recursos
provenientes del Mecanismo de Desarrollo Limpio, através de la
venta de bonos de carbono.

Para cuantificar los bonos de carbono se pueden aplicar las
metodol ogias aprobadas por la Convencion Marco de las Naciones
Unidas Contra e Cambio Climético (CMNUCC), segin €
cumplimiento de condiciones como €l tipo y tamafio del proyecto,
fuente de energia utilizada y ambito sectorial, por mencionar
algunas [World Bank Institute, 2012]. Estas metodologias son,
en sintesis, modelos de valoracién econémica de emisiones que
permiten determinar el potencial de reduccién de emisiones de un
proyecto.

El objetivo de este trabgjo consiste en la aplicacion de algunas
metodologias existentes para la valoracion econdmica de las
emisiones reducidas en la central hidroeléctricadel Rio Auresy su
impacto en el sector eléctrico colombiano.
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Este documento esta organi zado delasiguiente manera: El capitulo
dos se concentra en introducir al lector en los conceptos bésicos
del Mercado de Carbono, permitiendo conocer su nacimiento y
las caracteristicas del mismo. El tercer capitulo esta dedicado a
discutir losavancesy trabajos recientes en el temade Mercado de
Carbono en proyectos hidroel éctricos, resaltando las experiencias
MDL en centrales hidroel éctricas en Colombiay América Latina.
Finalmente, en el capitulo 4 se presenta una discusién sobre las
oportunidades que tiene el Mercado de Bonos de Carbono para
los proyectos hidroeléctricos en Colombia, en particular para la
region de Antioquia y sus implicaciones tanto econdmicas como
ambientales en sus localidades de origen. Al mismo tiempo, se
plantean unos posibles estudios futuros.

2. LOS BONOS DE CARBONO PARA
CENTRALES HIDROELECTRICAS

El Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL) del Protocolo de
Kioto otorga un tipo de bonos Ilamados CERs a los proyectos que
por su actividad reducen las emisiones de GEI, que pueden ser
vendidos a actores industrializados como “permisos’ para emitir
mas GEI del autorizado y comercializarlos en la bolsa de valores
como bonos de carbono [PNUMA & UNFCCC, 2002]. Varios
autores han discutido € uso de sistemas de energia renovables en
lugar de sistemas de energia convencionales en proyectos MDL
y sus impactos sociales, econdmicos y ambientales, mostrando
tendencias ala reduccion total de las emisiones como producto de
lainstalacién de sistemas de energia renovable en zonas remotas
[Mol, 2012; PNUMA & UNFCCC, 2002; World Bank Institute,
2009] .

El mercado del MDL es un mercado regulado y creado por la
regulacion. Esto significa que los realizadores de proyectos MDL
deben seguir reglas y procedimientos unificados y sistematicos a fin
delograr laemision de CERs, lacual esrealizadacentralizadamente
por la Junta Ejecutivadel MDL, de acuerdo alos marcos formales
establecidos en la UNFCCC.

2.1. Ciclo de los proyectos MDL

A continuacion se describe e modelo general de valoracion
economica del Mecanismo de Desarrollo Limpio. Todo proyecto
que busca ser acreditado como MDL debe seguir e mismo
criterio y completar 1os mismos pasos para que pueda negociar
sus reducciones cuantificadas de gases de efecto invernadero en el
mercado de carbono. Este proceso se llama comUnmente €l ciclo
del proyecto MDL [Eguren, 2004].

El primer paso es determinar si €l proyecto es elegible como
MDL vy el altimo es la certificacion y venta de los Certificados
de Emisiones Reducidas. El CER representa una tonelada de CO2
equivalente reducida certificada por la Junta ejecutiva del MDL1
y por tanto valido para ser usado por |os paises con compromisos
de reduccién de GEI en el marco del Protocolo de Kioto [Tanwar,
2007].

1 Lajuntagecutivadel MDL fue establecida por el articulo 12 del Protocolo de
Kioto. Su funcién principal es supervisar el MDL y |as entidades operacionales
que certifican las reducciones de emisiones de proyectos del MDL

La cesion a la comunidad de una parte de los ingresos
por laventade los CER generadesarrollo y bienestar en
la zona, facilita el proceso de aprobacion y negociacion
de los certificados y reduce el componente de riesgo del
pais en los créditos para los proyectos. Esta venta de
certificados de reduccién de emisiones de didxido de
carbono representa una buena oportunidad de ingresos
y beneficios sociales para Colombia, en especial si
se aprovecha con las pequefias y medianas centrales
hidroeléctricas [BIRD, 2011].

2.2. Experiencias MDL para centrales
hidroeléctricas en América Latina y
Colombia

L atinoaméricase haconvertido en €l principal proveedor
de proyectos MDL en e mundo debido, entre otras
cosas, al apoyo ingtitucional por parte de los gobiernos
de la region con la implementacion del Protocolo de
Kioto, a contar con sistemas de aprobacion de proyectos
MDL funcionando favorablemente, y a la presencia
de expertos locales en las instituciones de promocion
del MDL. Entre estos proyectos se encuentran los
aprovechamientos hidroeléctricos como proyectos
susceptibles de recibir certificados de bonos de carbono
[Aragdn, 2008].

Diversosautores[Abril et a., 2005; Martins, et a., 2013;
UNEP, 2004; Van Vuuren et a., 2003] han evaluado
proyectos de pequefias centrales hidroel éctricas (PCH)
como candidatos para la reduccién de las emisiones de
gases de efecto invernadero. Tecnologias de energia
renovable, que incluyen PCH, pueden contribuir a la
sostenibilidad global a través de la mitigacion de GEI
[BIRD, 2011; Mal, 2012].Ademas, estudios en paises en
desarrollo muestran que lainversion en tecnologias més
eficientes, el uso racional de la energia y la sustitucion
de combustibles fésiles por renovables, reducen las
emisiones de gases de efecto invernadero. Dado que las
PCH representen una fuente de energia renovable, con
una reduccion de las emisiones de GEI, es probable que
el mercado MDL sea una fuente de oportunidad para su
desarrollo [E. Lokey, 2009].
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Figura 1: Ciclo del proyecto MDL
Fuente. [UNEP, 2004]
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Figura 2: Proyectos MDL aprobados por la UNFCCC
en AméricaLatina.
Fuente. [UNFCCC, 2013] Elaboracion propia

Hasta el afio 2013, se tienen registrados ante la
UNFCCC 317 proyectos hidroeléctricos de diferentes
paises de América Latina, de los cuales € 8,52% de
los proyectos fueron presentados por Colombia [Forest
Trends Association, 2013] (Ver Figura 3).

—

corredor de
carbono

Autoridad

Nacional Asignada

2-3 meses Entidad

operacional
designada

2-3 meses Equipo de registro

y emisién

Propietario del

proyecto

Entidad
operacional
designada

Equipo de registro

de carbono

y emisién

Nimero de proyectos hidroekéctrios

B R S Sy
> o @ @ & & 0
& e eﬁ}ﬁ%fﬁa Qéa“:fé & Qp";‘:@“@@‘f @QD@Q@&#’

Figura 3: Proyectos hidroel éctricos registrados ante la UNFCCC
en Ameérica Latina.
Fuente. [UNFCCC, 2013] Elaboracion propia

La mayor participacion de proyectos hidroeléctricos en la cartera
de proyectos MDL de laregion se debe, entre otras razones, a que
son proyectos que generalmente reducen importantes cantidades
de emisiones, lo que permite contar con ingresos importantes
por su venta y costear los costos de transaccion de la operacion
MDL [Barros & Tiago Filho, 2012]. Ademéas, es relativamente
sencillo calcular la cantidad de emisiones que reducirian asi como
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establecer el plan de monitoreo y verificacion. Estos proyectos, y
en general los proyectos de generacion eléctrica interconectados
a las redes €l éctricas nacionales, como la mayoria de los edlicos,
cuentan con criterios, desarrollados principalmente por el Banco
Mundial, para establecer su potencial de agregacién a sistema
[Eguren, 2004].

2.3. Centrales Hidroeléctricas

El fuerte crecimiento de la demanda de energia en el mundo, y
especialmente en Latinoamérica, ofrece grandes posibilidades de
aprovechamiento del osrecursosenergéticosnatural es. Segincifras
delaAgencialnternacional de Energia (IEA) el consumo eléctrico
en Latinoamérica alcanzo los 850,000 GWh (gigavatios-hora) en
2009, siendo la energia hidroel éctrica el mayor contribuyente ala
produccion de electricidad aportando el 65% del total. En Centro
América esta cifra se eleva a mas del 90% [International Energy
Agency, 2013].

Una central hidroeléctrica consiste en la produccion de energia
eléctrica mediante el aprovechamiento detras recursos naturales:
agua disponible, diferencia de aturas y geologia favorable. Un
proyecto hidroeléctrico requiere el mayor rigor en sus estudios
técnicos, ambientales financieros para determinar la factibilidad
de su construccion y operacion.

Los pasivos ambientales y su influencia directa en el costo del
proyecto representan uno de los aspectos mas relevantes a la
hora de asumir la responsabilidad de iniciar la gecucion de
una hidroeléctrica. De manera integral, desde un punto de vista
objetivo, los pasivos deben ser identificados y valorados de tal
forma que sea posible establecer sus impactos y las medidas para
mitigarl os, en unanegociacion responsable y comprometida con la
restauracion ambiental [Purohit, 2008].

En los dltimos afios, €l sector privado se ha venido incorporando
al Sector Eléctrico Colombiano en los negocios de generacion,
distribucién y transmision de energia, los cuales han dado lugar
alarealizacion de grandes proyectos que se desarrollan bajo un
nuevo esguema institucional y regulatorio [UPME, 2009]. Para
estos procesos de negociacion, se hace necesario considerar la
mayor cantidad posible de variables de tipo ambiental y socia que
implicalarealizacion de un nuevo proyecto hidroel éctrico.

2.3.1 La alternativa de las pequenas Centrales
Hidroeléctricas

L as centrales hidroel éctricas con potenciamenor de 20 megavatios
se denominan Pequefias Central es Hidroel éctricas (PCH). Estetipo
de unidades de generacion constituyen una alternativa interesante
para €l sector eléctrico de nuestro pais dado que, de acuerdo con
la regulacion vigente en Colombia, no pagan prima de respaldo
por potenciay pueden colocar libremente su energiaen el sistema
el éctrico interconectado nacional (SEIN) [IPCC, 2011]. Estasdos
ventajas son importantes como se explica a continuacion.

El respaldo de potencia es la capacidad de generacién de energia
gue seencuentradisponible paraatender lademandade el ectricidad
en Colombia en casos de fallas de otras unidades, porque no es

necesaria para atender esa demanda en condiciones
normales. Cuando se opera una planta generadora que
no pertenezca a conjunto de respaldo, su propietario
debe pagar una tarifa por cada unidad de energia que
produzca. El dinero captado por este concepto se
transfiere a las centrales de respaldo. Es poco probable
que las pequeiias centrales califiquen para ser centrales
de respaldo y, por tanto, deben pagar esatarifa, excepto
S su capacidad es menor a 20 megavatios [CREG,
1995].

3. IMPACTOS DE UN PROYECTO
HIDROELECTRICO SOBRE EL CAPITAL
NATURAL

Con la implementacion de proyectos hidroeléctricos
en una comunidad se afecta su capital natural, y por
consiguiente se altera la sostenibilidad del territorio.
Los impactos de la construccién de represas sobre los
ecosistemas son [World Commision, 2000]:

e Impactos de primer orden que involucran las
consecuencias fisicas, quimicas y geomorfol 6gicas
de bloquear un rio y alterar la distribucién natural
delas variables hidticas.

« Losimpactos de segundo orden involucran cambios
en la productividad biol6gica del ecosistema
incluyendo |os efectos sobre lavegetacion deribera,
asi como de |os ecosistemas aguas abajo

e Impactos de tercer orden que involucran la
alteracion en ladistribucion de lafauna causada por
los impactos de primer y segundo orden.

Los impactos ambientales, socides y de salubridad
generados por la construccion de represas han venido
recibiendo unamayor atencién por parte delacomunidad
internacional enlosdltimosafios[Duque, 2014]. Aunque
las represas son muy importantes para €l desarrollo de
las sociedades, los impactos sobre los ecosistemas, 10s
esquemas sociales, las economias locales y la salud
pueden ser muy adversos, especialmente en los paises
tropicales.

A pesar de sus importantes emisiones de GEl a la
atmosfera, la hidroenergia es considerada por muchos
una fuente de energia limpia cuando se le compara con
la electricidad producida por la quema de combustibles
fosiles (carbdn, gas, petrdleo), que agravan el
problema del calentamiento global. Sin embargo, no
es facil comparar el efecto climatico de los proyectos
hidroeléctricos con los termoeléctricos. Mientras que
en las plantas de energia térmica la emision de GEl se
produce de manera constante durante toda la vida Uil
del proyecto, en las hidroeléctricas las emisiones de
CH4 y CO, se concentran en un periodo de tiempo y
decaen antes de terminar lavida (til del embalse [World
Commision, 2000].



‘24 6 Energeética

Energética 44 diciembre (2014), pp. 19-32

Dado la afectacion que se causa a medio ambiente, se
hace necesario valorar los pasivos ambientales con el
proposito de cuantificar el valor de la deuda ambiental
gue se deriva de la materializacion del proyecto
hidroeléctrico y poder determinar €l valor del capital
natural para su compensacion en la comunidad afectada
[UPME, 2002].

El concepto de pasivo siempre hace referencia a la
obligacién deincurrir en un gasto por una persona como
consecuencia de una responsabilidad cuantificable
econdmicamente. Obligacién que puede ser contractual,
impuesta por una autoridad administrativa, derivada
de una decision judicia o incluso asumida voluntaria
y unilateramente [UPME, 2002]. En otras palabras,
el pasivo ambiental hace referencia a la obligacién de
cubrir € costo de reparar un dafio al medio ambiente,
impacto negativo o efecto adverso, resultado de una
actividad antropica.

Por su parte, la Ley 143 de 1994, o Ley Eléctrica
establece, enlosarticulos 50 y siguientes, un claro deber
atodas|as empresas que cumplan unade las actividades
de generacién, transmision, o distribucion de energia,
para que prevengan y controlen los factores de deterioro
ambiental. Ademés, en €l articulo 51 se sefidla una
clara obligacion a las empresas publicas, privadas
0 mixtas que emprendan proyectos susceptibles de
producir deterioro ambiental, para que eviten, mitiguen
reparen y compensen los efectos negativos sobre el
medio natural o social. También exige que todas las
actividades susceptibles de producir deterioro ambiental
deben obtener la licencia ambiental. En este caso el
responsable también esta dado por la ley a sefialar
gque son las empresas que desarrollen agunas de las
actividades relacionadas con la generacion, distribucion
o transmisién de energia[ Congreso de Colombia, 1994].
La evauacién de los costos de los impactos
medioambientales como de la proteccion del capital
natural son dificiles de determinar ya que e€llos
dependen de condiciones geograficas y geoldgicas
bastantes especificas [Varun, et al., 2009]. El proceso de
valoracion monetaria determina que el valor econémico
total corresponda ala sumadel valor de uso y del valor
de no uso. El valor de uso incluye los valores de uso
directo, indirecto y opcién, mientras que el valor de
no uso engloba un conjunto de valores que pueden ser
denominadosdeexistenciaointrinseco[Gudynas, 2000].
En ambos casos, se hace indispensable la identificacion
delosbienesy servicios ambiental es que hacen parte del
entorno a modificar, explotar o transformar.

L os mecanismos de compensacién o pago por Servicios
ambientales (PSA) son parte de un nuevo enfoque de
conservacion, que reconoce explicitamente la necesidad
de crear un vinculo entre los propietarios de los
ecosistemas naturalesy los usuarios de |os servicios que
estos generan [Cordero, et al., 2008]

Los servicios ambientales de los ecosistemas son funciones
ecologicas que generan beneficios economicos, ecologicos y
sociales paralacomunidad local, nacional o internacional [Montes
del Olmo & Sala, 2007]. Segun varios autores [Carraro, et al.,
2012; Robertson & Wunder, 2005], los servicios ambientales
objeto de compensacién que se transan con mayor frecuencia, en
escala significativa, son los asociados con los bosques tropicales
y el mercado de carbono: conservacion de cuencas hidrograficas,
belleza paisajistica, biodiversidad, captacion y fijacion de carbono.

A pesar de que existen instrumentos de regulacion para la
utilizacién adecuada de los bienes y servicios ambientales, tales
como impuestos 0 pago de derechos de uso para actividades
con costos externos, no se cuenta con el apoyo suficiente de las
instituciones gubernamental es encargadas de velar por la efectiva
funcionalidad de los mismos [Cordero et a., 2008]

La Figura 4 muestra el proceso para la identificacion de los pasivos
ambientales en el sector eléctrico colombiano, partiendo del
origen de los pasivos ambientales y la conexion que existe entre
estos, las normas y los estandares, los aspectos administrativos y
legales ambientales, el dafio ambiental, la responsabilidad legal y
|as externalidades.

Se debe entonces adoptar un mecanismo de pago por |0s servicios
ambientales afectados con la implementacion del proyecto
hidroeléctrico. Diversos autores [Cordero et a., 2008; Norverto,
2002; UPME, 2002] proponen que este mecanismo debe
comprender cinco fases:

1. Disponer de informaciéon biofisica y socioecondémica del
area de estudio, que permita identificar claramente el
servicio a mantener o recuperar, asi como la problematica
ambiental socio ambiental, especialmente | as relaciones entre
la poblacion, los usos del suelo y los impactos positivos y
negativos en la generacion de bienesy servicios ambientales,
que de estos usos se desprenden.

2. Identificar y caracterizar a los propictarios de las areas a
proteger, conservar y/o recuperar (oferta). Asi como los
usuarios de | os servicios ambiental es que dichas éreas generan
(demanda).

3. Vaorar econémicamente el servicio ambiental amantener y/o
recuperar.

4. Analizar la factibilidad técnica, legal y financiera del modelo
de compensacion.

5. Disefiar el mecanismo de compensacion

Después de desarrollar cada una de estas fases, se puede llegar
a determinar €l porcentaje de inversién que se deberia entregar
a la comunidad con la venta de los bonos de carbono, producto
de la explotacion econdmica del proyecto hidroeléctrico.
Posteriormente, se recomienda desarrollar un plan de monitoreo
paramedir losresultadosdelasactividadesdemanejoy deinversion
enlacomunidad y su impacto en el bienestar socioeconémico dela
region [Alliance, 2003; Norverto, 2002].
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Figura 4: Origen de los pasivos ambientales en €l sector eléctrico
Fuente. [UPME, 2002]

3.1. Metodologias MDL para la valoracion
economica de emisiones.

Para el caso especifico del sector Energia se han desarrollado
diferentestiposdemetodol ogias|[ UNEP, 2013]. Estasmetodol ogias
son, en sintesis, modelos de valoracion econdmica de emisiones
que permiten determinar €l potencial de reduccion de emisiones
de un proyecto.

En laTabla 1 se hace un recuento de | as principal es metodologias
aplicadas a este sector.

4. ESTUDIO DE CASO: PROYECTO
HIDROELECTRICO DEL RIO AURES.

A continuacién se desarrolla la metodologia ACMO0002 para €l
proyecto hidroeléctrico del rio Aures. Una versién mas detallada
de este caso de estudio se puede encontrar en [Duque, 2014].

4.1. Descripcion general de la actividad del
proyecto

El proyecto hidroeléctrico del rio Aures, a desarrollarse en
los préximos afios, se encuentra localizado a Oriente del
departamento de Antioquia, en las inmediaciones de los

Dano
Ambiental: causa
efectos ambientales
negativos, perceptibles, se afectan
bienes piblicos o de terceros,
la funcionaiidad de los

o medida de palicia

municipios de Sonson y Abgjorral, en un cauda de 6
m3/s, a derivarse del rio Aures, para uso energético, en
el sector definido por la cota 1846 msnm coordenadas
X: 857.992,20, Y: 1129.416,26 para la generacion de
19,9 MW con una vigencia de concesion de 25 afios y
con un aprovechamiento forestal de 4.161,02 m2 para
un volumen comercial aprovechable que asciende a
2.547,09 m2 [CORNARE, 2012]

El propdsito de este proyecto es generar electricidad
adicional para €l oriente del departamento de Antioquia
y contribuir a desarrollo sostenible de la regién y del
pais, reduciendo las emisiones de CO,. esta afirmacion
se ve reflejada en lo siguiente:

1. Estainiciativa va acorde a una nueva tendencia de
fomentar la construccion de pequefias centrales
hidroeléctricas en €l pais. Estas plantas contribuyen
al desarrollo sostenible con pocos recursos en
diferentes lugares del pais.

2. Lasplantasde este tipo contribuyen en lareduccion
de particulas contaminantes en el pais, contrario a
lo que ocurre con las plantas termoel éctricas.
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excluding biomass projects”

No. TITULO PROYECTOSTIPICOS CONDICIONES
AMO0019 “Renewable energy projects replacing Construccion de una planta de Centrales con embalse
part of the electricity production of one energiarenovable de energia con densidad de
singlefossil fuel fired power plant that (excluyendo la biomasa). potencia mayor a4
stands alone or suppliesto agrid, W/m2

AM 0026 “Methodology for zero-emissions grid-
connected e ectricity generation from
renewable sourcesin Chileor in

Proyectos de generacion de energia Centrales con embalse
con fuentes renovabl es como hydro, con densidad de
biomasa, geotérmica, solar, edlicay potencia mayor a4

countries with merit order based dispatch | tratamiento de basuras. W/m3
grid”
AM 0052 “Increased electricity generation from Incrementos en la generacion anual Se debe optimizar la

existing hydropower stations through de energiaatravésdela planta con un sisema
Decision Support System optimization” | implementacion deun sstemaDDS | de soportede
conectado a lared. decisiones DSS
ACM 0002 Adaptacion, sustitucion o adicién de | Lametodologiano es
"Grid-connected electricity generation | la capacidad de una plantade energia | aplicable para
from renewabl e sources" existente o la construcciéon y proyectos que
operacion de una planta de energia reemplacen
que utiliza fuentes de energia combustibles fésiles
renovablesy suminigraelectricidad a | en € lugar del
lared. Proyectos afilo de agua. proyecto ni a centrales
que operen con
biomasa.
AMS1.D "Grid connected renewable electricity | Unidades de generacion de energia Se aplican unos
generation” renovables, como |la fotovoltaica, criterios especiales
hidroeléctrica, delas mareas/ dlas, para proyectos
edlica, geotérmicay biomasa hidroel éctricos con
embalse

Tabla 1: Metodologias més utilizadas en proyectos hidroel éctricos.

Fuente. (UNEP, 2013)

3. Se puede desarrollar un gran conocimiento y
experiencia a nivel nacional en la construccién de
este tipo de proyectos, en cuanto a desarrollo de
capacidades institucionales nacionales enfocadas
a la consolidacion de ventgjas competitivas para
participar en el mercado internacional de carbono.

4. Lacomunidad cercana a proyecto puede obtener
beneficios adicionales por la venta de servicios
ambiental es generados por € proyecto.

Laactividad del proyecto reducelasemisionesde CO, en

la generacion de electricidad mediante el uso de fuentes

de energias renovables. La actividad del proyecto sirve
para desplazar el combustible que queman las plantas
fosiles (una combinacion de carbon y gas plantas de
energia basadas en e Sistema Interconectado Nacional
de Colombia) con la energia limpia proporcionada
por hidroelectricidad. La inclusién del proyecto en el

Sistema Interconectado redistribuye el envio de todas

las plantas de energia que da lugar a una generacion de

electricidad mas eficiente de todo el sistema.

El proyecto apoyara un programa social que incluye:
a) La mejora de la salud, el acceso a los servicios de

agua, saneamiento y salud potable, b) la mejora de aquellas
infraestructuras c) el acceso a la educacion; d) Las actividades
de comunicacién de apoyo al desarrollo rural, €) Fortalecimiento
comunitario y produccion sostenible, y f) la conservacion de
cuencas.

4.2. Titulo y referencia de la metodologia
aprobada para la linea base y el monitoreo
aplicado a la actividad del proyecto

De acuerdo a la matriz energética de Colombia, €l tipo de datos
disponibles, y de la propia actividad del MDL, e proyecto
propuesto se desarrollé utilizando la metodologia de linea de
base ACM0002/versién 13.0.0 “Metodologia Consolidada para la
Generacidn de Electricidad de Fuentes Renovables Conectadas a
laRed” [UNFCCC, 2012]

4.3. Justificacion de la metodologia
seleccionada y de su aplicacion a la actividad
del proyecto

Debido a la actividad del proyecto, la metodologia ACMO0002
version 13.0.0 es aplicable debido a las siguientes razones. i) El
proyecto propuesto es de generacion eléctricaque utilizafuente de
energia renovable y que suministra la electricidad generada a una
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red eléctrica. ii) El proyecto no implicael cambio de combustibles
fosiles por energia renovable en €l sitio de la actividad del
proyecto. iii) Los limites geograficos y el sistema de la red eléctrica
del Sistema Interconectado Colombiano pueden ser claramente
identificados y la informacion sobre las caracteristicas de la red
esta disponible [Sathaye et a., 2004; Sharma & Shrestha, 2006].
Debido a que € proyecto es una central hidroeléctrica la
metodologia determina que el proyecto presenta “cero” emisiones
de CO, [UNEPR, 2004; UNFCCC, 2012].

4.4. Descripcion de la identificacion del
escenario de la linea base

El sistemalnterconectado de Colombiaesun sistemadeel ectricidad
hidro-térmico, dominado por las centrales hidroel éctricas (64%) y
en menor proporcién por plantas térmicas (30,8%) y otras fuentes
(5,2%) [UPME, 2013].

La linea base para el proyecto hidroeléctrico del rio Aures se define
por laelectricidad despachada alared por el proyecto que hubiera
sido generada por la operacién de plantas conectadas alared y por
la adicion de nuevas fuentes de generacion, como se refleja en los
célculos del margen combinado (CM).

Por lo tanto, € escenario de la linea base es uno en donde la
electricidad que podria ser suministrada por €l proyecto a la red,
tendria que ser generado por otras plantas actualmente conectadas
alared nacional y por laadicion de nuevas plantasal sistema, sobre
labase de diferentes tipos de combustibles. Asi que, la generacién
de lared interconectada nacional presenta resultados de emisiones

de CO2 mas bajos de las que se producirian sin la implementacion del
proyecto.

Para este tipo de iniciativas con uso de energias renovables, no
se considera la emision de CO, durante |a etapa de operacion del
proyecto [UNFCCC, 2012]. Sin embargo, diversos autores [Abril
et a., 2005; Barros & Tiago Filho, 2012; Devault et a., 2009;
Purohit, 2008; Timilsina & Shrestha, 2006; van de Vate, 1997]han
demostrado que las emisiones generadas en el ciclo del proyecto,
en particular en las actividades de implementacién del proyecto
(construccion, manejo de combustibles, inundacién de terrenos)
son considerables.

4.5. Calculo de las reducciones de emisiones
previas a la ejecucion del proyecto (ex — ante)
Las emisiones del escenario de linea base corresponden a las
emisiones de CO, asociadas a consumo de combustibles fosiles
gue hubiese sido utilizado por las centrales de generacion de
energia que son desplazadas por €l proyecto MDL.

Las emisiones de la linea de base se calculan como € producto

del factor de emision (tCO,/MWh) de lared y la energia neta
despachada por la actividad de proyecto.

BE, = EG,,; , X EF g oy )

Donde:
BE, = Emisionesdelalineabaseen e afioy (t CO,/yr)

EG;,, = Cantidad neta de generacion de

electricidad que se produce y se transmite a
lared como resultado de laimplementacion
de laactividad de proyecto MDL en €l afioy
(MWhyr)

EF,i4.cu y= Factor de emision de lared, calculado
como €l promedio ponderado del factor de
emision del Margen de Operacion (EFoy y)
y € factor de emision del Margen de
Construccion (EFgy y), (t COo/MWh)

Se continta con el célculo del factor de emision,

mediante el siguiente procedimiento:

Paso 1. Identificacion del sistema eléctrico relevante.
Se utilizael Sistema Interconectado Nacional.

Paso 2. Decidir si seincluyen las plantas de generacion
gue no estan conectadas a la red (opcional).

Se decide incluir sdlo plantas de energia en el sistema
eléctrico del proyecto.

Paso 3. Seleccionar € método para determinar el
margen de operacion.

El calculo del factor de emisién del margen de operacion
esta basado en el método OM Simple Ajustado. Los
datos seleccionados para este calculo corresponden aun
promedio de los Ultimos tres afios de generacion, con
base en los datos més recientes disponibles.

Paso 4. Calcular € factor de emisién del margen de
operacion de acuerdo al método seleccionado.

El factor de emisién OM Simple Ajustado se calcula
como la emision de CO, por unidad de generacion de
electricidad neta (tCO,/MWh) de una combinacion de
plantas |ow-cost/must-run (este término es ampliamente
utilizado en la literatura y se refiere a plantas de bajo
costo que deberian entrar a sistema) potencia (k) y otras
plantas de energia (m), como se muestra continuacion:

EL,m,y

ZmEvay * EF
EFOM—Adj,y = (1_-73/)

ZmEvay
J ZKEGkvy* EFe vy @
’ ZKEGKV

Donde:

EFov_agy = Factor de emision del margen de

operacion simple gjustado en e afio y (t COy/
MWh)
.7y = Factor que expresa el porcentaje de veces en
gue las unidades de potencia low-cost/must-run
se encuentran en el margenen el afio y
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EGmyy: Cantidad neta de electricidad generada y
entregada a la red por la unidad m en el afio y
(MWh)

EGk,y — Cantidad neta de electricidad generada y
entregada a la red por la unidad k en € afio y
(MWh)

EFg m,y =Factor de emision de CO, por unidad de
potenciam en €l afo y (t CO,/MWHh)

EFg, ) =Factor de emision de CO, por unidad de
potenciak en el afio y (t CO,/MWh)

m = Todas las unidades conectadas a la red excepto
las unidades de potencia low-cost/must-run

k = Todas las unidades de potencia low-cost/must-
run conectadas en el afioy

Para calcular los factores de emision de CO, EFg
Yy EFg ) seaplicalasiguiente ecuacion:

EFetmy = EFconimy * fTmy ¥ CONV (©)

Donde:

EFco.,im,y = Factor deemision de CO, del tipo de
combustiblei usado por laplantamen el afioy (t
CO,/TJ)

Tmy = Eficiencia del combustible de la planta men €l
afioy (MBTU/MWh)

CONV= Factor de conversion 1 MBTU = 0.001055056
TJ

i = Tipo de combustible usado por laplantam

El conjunto de los factores de emisiéon de la unidad de
potencia n calculado ex-ante se debera revisar a inicio
del préximo periodo de acreditacion basado en los datos
oficiales y la disposicién del publico.

En la Tabla 2 se presentan los resultados obtenidos a

partir de la ecuacion 3, para €l calculo de los factores de emision
de CO,, por unidad de potencia.

Paso 5. Identificar el conjunto de unidades de generacion que
seran incluidas en el margen de construccion.

Lamuestradelas plantas de generacion mas usadas paracalcul ar €l
margen de construccién corresponden al conjunto de las adiciones
de capacidad en el sistema eléctrico que comprende € 20% de la
generacion (en MWh) y que han sido construidas recientemente
[UPME, 2009, 2013]. Con la muestra se determino €l factor de
emision del margen de construccién, obteniendo un resultado para
este factor de 0.24422 t CO2/MWh.

Paso 6. Calcular €l factor de emision del margen de construccion.

El factor de emision del margen de construccion es € factor de
generacion promedio ponderado de emisiones (tCO2/MWh) de
todas las unidades de potencia m durante el Gltimo afio y del que
hay datos disponibles de generacion de energia, calculado de la
siguiente manera:

EG,,* EF
EFBM'y _ Zm myEG EL,m,y
Zm m.y (4)
Donde:
EFpyy,,, =Factor de emision del margen de construccion en el afio
y (t COo/MWh)

EGm,y= Cantidad neta de electricidad generada y entregada a la
red por launidad m en el afioy (MWh)

EFg; ,m,, =Factor de emision de CO, por unidad de potencia m
enel afioy (t CO,/MWh)

m =Todas las unidades conectadas a la red excepto las
unidades de potencia low-cost/must-run

VARIABLE 2008 2009 2010

Generacion Low cost/Must run 45.984.245.807 | 40.677.087.860 | 40.503.285.282
(kWh)

Emisiones L ow cost/Must run 16.355 33.180 73.224
(tCO2)

OM L ow cost/Must run 0,0003557 0,0008157 0,0018078
(tCO2/MWh)

Generacion No L ow cost/Must run 8.128.306.238 | 14.964.392.812 | 16.068.818.044
(kWh)

Emisiones No L ow cost/Must run 5.326.893 10.951.971 10.338.353
(tCO2)

OM No Low cost/Must run 0,6553509 0,7318687 0,6433798

Tabla 2: Factores de emisién por fuente de combustible.

Fuente. Factores de emision por fuente de combustible.
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En la Tabla 3 se presentan los resultados obtenidos para este
célculo.

VARIABLE PARA EL RESULTADO
CALCULO

Generacion total 2010 kwWh 56.897.333.441
20 % Generacion total 2010 kwWh 11.379.466.688
Generacion delas Ultimas 5 Plantas 205.723.335
kWh
20% Generacion de las Ultimas 5 11.748.551.458
Plantas kwWh
BM 2010 0,244222184

Tabla 3: Resultados obtenidos para el cdlculo del factor de emi-
sién del margen de construccion (BM).
Fuente. [UPME, 2009] Elaboracion Propia.

Paso 7. Calcular €l factor del margen combinado.
A partir de laecuacion 2 se obtienen los resultados del célculo del
factor de emisién como se presenta a continuacion.

VARIABLE 2008 2009 2010

OM No Low 0,6554 0,7319 0,6434

cost/M ust

run

OM Low 0,0004 0,0008 0,0018

cost/M ust

run

Lambda 0,3113 0,0451 0,0203

EF om simple 0,4514 0,6989 0,6303
|_ajustado; y

Generacion 54.112.552 | 55.641.481 | 56.572.103

[MWh]

EFOM Simple 0,59508

ajustado 10,09,08

[tCO2/M Wh]

EFam 10 0,24422

[tCO2/M Wh]

EFcum 0,419650

[tCO2/MWh]

Tabla 4: Resultados obtenidos para el célculo del factor del
margen combinado
Fuente. [UPME, 2009] Elaboracion Propia

El valor obtenido para el factor de emisién del margen combinado
€s 0,41965 tCO,/MWh. A partir de este dato se pueden estimar la
reduccion de emisiones del proyecto.

4.6. Resumen de la estimacion ex-ante de la
reduccion de emisiones del proyecto

Para un primer periodo de acreditacion de 7 afios, con la
implementacion del proyecto MDL se obtiene una reduccion de
emisiones de 385.818 toneladas de CO, que permitirian obtener
unosingresosadicional esen el mercado de bonosde carbono, como
pago por los servicios ambientales. A continuacion se muestra de
manera simplificada los datos obtenidos de reducciones estimadas
para el proyecto hidroeléctrico.
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B Capaci | Generacion Electricidad
ANO dad anual de neta
Instalada | eectricidad acumulada
(MW) | (MWhly) | exportadaala

Red (MWh)
2014 19,9 131.340 131.340
2015 19,9 131.340 262.680
2016 19,9 131.340 394.020
2017 19,9 131.340 525.360
2018 19,9 131.340 656.700
2019 19,9 131.340 788.040
2020 19,9 131.340 919.380

Tabla 5: Célculo de las emisiones reducidas estimadas
parael proyecto hidroeléctrico rio Aures.
Fuente. Elaboracion Propia.

En la Tabla 6 se presenta el resumen de la estimacion
de la reduccion de emisiones para €l proyecto
hidroel éctrico rio Aures, a partir de los datos obtenidos
en anteriormente.

ANO Estimacion de | Estimacion
emisioneslinea | de emisiones

base (tCO.€) (tCO.€)

2014 55.117 55.117

2015 55.117 55.117

2016 55.117 55.117

2017 55.117 55.117

2018 55.117 55.117

2019 55.117 55.117

2020 55.117 55.117
Total primer

periodo 385.818 385.818
acreditacion

Tabla 6: Célculo de las emisiones reducidas estimadas
para el proyecto hidroel éctrico rio Aures.
Fuente. Elaboracion Propia.

4.7. Ingresos esperados por venta de
bonos

Existe consenso que con la venta de certificados de
reduccion de emisiones de GEl incrementa la Tasa
Interna de Retorno (TIR) de los proyectos y a mismo
tiempo puede facilitar la financiacién del mismo dada
la alta calidad del flujo de caja generada por la venta de
los certificados.

En forma simplificada, los ingresos netos de un proyecto
MDL por venta de CERs estén dados por la siguiente
ecuacion:
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I=V*P-T (5)
Donde:
% = Voltmen de CER (t COy)
P = Precio del mercado (US$/ t CO,)
T = Costos de transaccion
Afio Escenario de ingresosseglnpr ecio
del CER
USD 3,00 | USD 4,50 | USD 6,00
2014 | $ $ $
165.350 | 248.025 330.701
2015 | $ $ $
165.350 | 248.025 330.701
2016 | $ $ $
165.350 | 248.025 330.701
2017 | $ $ $
165.350 | 248.025 330.701
2018 | $ $ $
165.350 | 248.025 330.701
2019 | $ $ $
165.350 | 248.025 330.701

Tabla 7: Ingresos proyectados por la venta de CERs
del proyecto hidroeléctrico rio Aures.
Fuente. Elaboracion Propia.

Dadas las caracteristicas actuales del mercado, cada una
de estas variables puede cambiar de formaimportante en
el tiempo, debido afactorestanto internos como externos
al proyecto mismo. De manera que cualquier estimacion
respecto de los ingresos serd, inevitablemente,
absolutamente referencial .

Teniendo en cuenta lo anterior, la Tabla 7 muestra los
ingresos que se generarian en el proyecto hidroeléctrico
del rio Aures a partir de tres escenarios, en funcién
del precio de venta de la tonelada de CO,. 2.5, 35y
5.0 ddlares, segin el mercado internacional actual
proporcionado por las compras de CERs del Banco
Mundial. De acuerdo con estosresultados, paraun primer
periodo de acreditacion del proyecto se generarian
ingresos por venta de CERs de USD $1.157.453,45 en
el peor delos escenarios.

4.8. Evaluacion del capital natural del
proyecto

Teniendo en cuenta lo presentado en la seccion
3 (Impactos de un proyecto hidroeléctrico), para
determinar los costos del capital natural es necesario
determinar las condiciones ambientales de lazonaen la
cual sellevardacabo el proyecto, las actividades propias
del mismo y la zonificacion que permite identificar las
areas sensibles y de manegjo especial para cada una de
los medios (fisico, biético y social) [Duque, 2014].

Para el desarrollo del proyecto hidroeléctrico del rio Aures
es necesario la intervencion de las quebradas La Florida, Los
Linderos, La Esperanza, Chorro Hondo y La Laderay los paisgjes
en las veredas Llanadas Abgjo, Llanadas Santa Clara, El Salto,
Naranjal Abajo, Naranjal Arriba, Magallo Centro y Argentina
del municipio de Sonson, las veredas Aures Arriba, Quebradota
Arriba, Quebradota Abajo, Carrizalesy La Polea en el municipio
deAbegjorral.

El proyecto interviene un aprovechamiento forestal Unico en un
volumen total de 4.161,02m3, con utilizacion de la madera propia
de la region para obras civiles de la planta. En €l proceso de
construccion se generan emisiones atmosféricas en las dos plantas
de trituracion y en las dos plantas de concretos, por lo cua es
necesario e monitoreo de lacalidad del aire.

Los impactos ambientales més relevantes del proyecto son:
alteracion deladindmicadel agua, ateracion del paisaje, ateracion
de la calidad del agua, alteracion de la geoforma, pérdida de la
cobertura vegetal, pérdida y desplazamientos de poblaciones
de fauna, dteracion de las comunidades hidrobiolégicas y
fragmentacion de hébitats acuaticos [ CORNARE, 2012]

Considerando los impactos mencionados anteriormente y el
procedimiento descrito en la Figura 4 se debe determinar €
valor econémico del capital natural utilizado en € proyecto
hidroeléctrico. En este caso, se debe determinar qué porcentaje
de los ingresos generados por la venta de bonos de carbono del
proyecto se debe destinar como fuente de restauracion del capital
natural afectado por el proyecto.

Como en €l alcance de este trabajo no esta el calculo del valor de
los pasivos ambientales se hace la recomendacion de destinar €l
50% de los recursos obtenidos por la venta de bonos de carbono
a los municipios afectados por la construccién del proyecto
hidroeléctrico. En experiencias anteriores sdlo se ha destinado
entre el 20% y 30% de los ingresos generados por la venta de
bonos alacomunidad involucradaen el proyecto. Ademés, se debe
tener en cuenta que a la hora de negociar los precios de los CERs
con los fondos de inversion de carbono, se pueden lograr mejores
precios de venta si €l proyecto destina parte de sus recursos en la
comunidad.

5. CONCLUSIONES

Teniendo en cuenta € contenido de las secciones anteriores, se
puede decir que existen grandes posibilidades para Colombia, y
particularmente para Antioquia, de participacion en e Mercado
del Carbono. Sin embargo, existen interrogantes que deben
ser resueltos desde los puntos de vista de andlisis econémico
y ambiental, acerca de la determinacion de los aportes que la
aplicaciéndel mecanismo deBonosde Carbono aportaal desarrollo
sustentable en el actual escenario econémico y ambiental de los
proyectos hidroel éctricos en Antioquia. Ademas, otro item atener
en cuenta esta constituido por € conocimiento de las condiciones
que requieren los proyectos hidroel éctricos existentesen Antioquia
y en Colombia para desarrollarse sustentablemente y beneficiarse
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de la emision de bonos de carbono sin impactar negativamente el
ambiente.

A la hora de aprobar la construccion de una central hidroel éctrica
en Colombia, no se tienen en cuenta los verdaderos costos y dafios
ambientales sobre el capital natural. Por lo tanto, las ganancias
gue se obtienen por estos proyectos son sobre €l costo ambiental,
lo cua no se compensa de manera correcta. La retribucion que
sea hace a las comunidades por parte de los propietarios de los
proyectos hidroel éctricos sélo corresponde a 1% de la inversion
forzada y esta retribucion no acanza a compensar los dafios
ambientales totales. Se debe analizar si el ingreso adicional por la
ventade CERs podria contribuir a cubrir esteimpacto al ambiente.

En caso de que se demuestre la viabilidad de la aplicacion de este
tipo herramientas en los proyectos de generacion hidroel éctrica
a nivel departamental y nacional, los excedentes financieros
que se presenten pueden ser destinados para la financiacién o
restauracion del capital natural de los proyectos hidroel éctricos,
como mecanismo de compensacion de los impactos ambientales
producidos en €l ciclo del proyecto. Ademés, este mismo andlisis
puede extenderse haciai mplementaci 6n de esteti po de mecanismos
en otras tecnologias de generacion de energia en todo e pais,
permitiendo el desarrollo del mercado de carbono en Colombia.

Los proyectos hidroeléctricos que busquen contribuir a la
sostenibilidad local pueden encontrar en el MDL una manera de
complementar fuentes de financiacion estables para el desarrollo
de los mismos. En este sentido, el proyecto hidroeléctrico del rio
Aures tiene un potencia de reduccion de emisiones de 385.518
toneladas de CO,, para un primer periodo de acreditacion, lo cual
representa generar ingresos estimados de US$1.1.57.453, US$
1.736.180 y US$ 2.314.906 para los tres escenarios de precio
identificados.

6. RECOMENDACIONES

Para el desarrollo de este trabajo no se tuvieron en cuenta aspectos
devaloraciony costosambiental esdel os proyectos hidroel éctricos.
Seria importante estudiar un modelo que tuviera en cuenta la
verdaderaemision de CO, en €l ciclo de construccion del proyecto
hidroeléctrico, determinar los costos ambientales y compararlos
con las emisiones de reduccion certificadas por el mismo.
Ademas, se puede considerar la integracion de otros tipos de
fuentes de energia eléctrica no convencionales, tales como
aerogeneradores, sistemas fotovoltaicos, entre otros, de manera
que se pueda tener una medida del impacto de este tipo de fuentes
en € sistema eléctrico colombiano y su aplicacién como proyectos
aprobados como Mecanismo de Desarrollo Limpio.
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RESUMEN

La gestion de la energia es una estrategia de control aplicada en las organizaciones
que permite obtener una mayor eficiencia en el uso de energéticos. La NTC ISO
50001:2011 facilita a las organizaciones la implementacion de un Sistema de
Gestién Integral de la Energia - SGIE. Este trabajo presenta la caracterizacién de
la gestion energética de una empresa manufacturera del sector metalmecanico de
Manizales, a partir de un diagndstico de implementacion de laNTC SO 50001. Se
evauo e grado de implementacion de la norma en la organizacion. En el aspecto de
planificacion energética se disend un instrumento teniendo en cuenta la herramienta
de caracterizacion propuesta por (UPME, 2008). El instrumento contemplé datos
sobre produccién, consumo de energéticos, equipos principales y su operacion. De
estamanera, seestablecio lalineabasey losindicadores de desempefio energéticoque
fueron presentados a la empresa como herramientainicialpara el SGIE. La empresa
evaluada presentdalgunos requisitos existentes en los aspectos: implementacion y
operacion, y verificacion. Los resultados en requisitos generales, politica energética
y revision por parte de ladireccion son totalmente inexistentes.

PALABRAS CLAVE
Caracterizacion energética; desempefio energético; indicadores de desempefio
energético; gestion de la energia.

ABSTRACT

Energy management is a control strategy applied in organizations which allows an
efficient use of energy. The NTC ISO 50001: 2011 provides to organizations the
implementation of an Energylntegrated Management System - EIMS. This work
presents the review of energy management in a manufacturing company in the
metalworking sector from Manizales, based on the NTC 1SO 50001. The degree
of implementation of the standard in the organization was evaluated. The aspect of
energy planning considered a designed instrument taking into account the energy
review tool given by (UPME, 2008). The instrument looked on production, energy
consumption, main equipment and its operation. Thus, the baseline and performance
indicators were established and presented to the company asaninitial toolsfor thethe
EIMS. The company showed some standard requirementsin aspects. implementation
and operation, and verification. Results in general requirements, energy policy and
review by managers are totally absent.

KEYWORDS
Energy review; energy performance; energy performance indicators; energy
management.
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1. INTRODUCCION

En e mundo actual, el uso de la energia presenta
grandesretos, como lo son lacompetitividad y el cambio
climético [Carretero & Garcia, 2012].

La estrategia de competitividad [Porter & Kramer,
2011] establece algunos factores determinantes para
incrementar la competitividad en las organizaciones.
El uso de la energia es considerado como una
oportunidad de crear eficiencia en la utilizacion de
recursos 'y disminuir el impacto en el ambiente creando
valor compartido. La energia debe ser evaluada en
la organizacion considerando el abastecimiento, los
canales de distribucion y la utilizacion de lamisma. En
el ambito energético, la competitividad se refiere a la
disminucion de intensidad, con el fin acoplar el consumo
energético con e desarrollo econémico [Carretero &
Garcia, 2012].

El cambio climético alude a fendmeno representado
por el incremento en la generacién de gases de efecto
invernadero producto de la quema de combustibles
fosiles, los cuales a canzaron val ores record de 385 ppm
de CO, endl afio 2010, con efectosen el incremento dela
temperaturade latierraen 0.95°C [International Energy
Agency , 2011]; efectos que agudizan la preocupacion
por una adecuada gestion energética. De acuerdo con
las segunda comunicacién Nacional a la Convencion
Marco delas Naciones Unidas parael Cambio Climatico
[IDEAM, 2010], en Colombia el sector energéticoy los
procesos industriales son responsables del 36.65% y del
5.10%, respectivamente de la emisiones nacionales de
GEl.

En la matriz energética colombiana, las fuentes de
energiarenovablesrepresentaron el 25% delaofertapara
el afio 2011 por encima del promedio internacional, y el
sector industrial es responsable del 30% del consumo
energético total [OECD, 2014].

La ley 697 de 2001 [Congreso de Colombia, 2001]
declara el uso racional y eficiente de la energia (URE)
Como un asunto publico, de interés social y fundamental
para asegurar un abastecimiento energético pleno y
oportuno, apuntando ala competitividad de la economia
colombiana. El Programa de Energia Limpia para
Colombia — CCEP [USAID, 2012] busca aumentar el
acceso a fuentes de energias renovables y mejorar las
practicas de eficiencia energética en Colombia a través
de proyectos de desarrollo y asistencia técnica, con el fin
de estimular lainversion en fuentes de energiarenovable
y eficiencia energética.

Segln la Resolucién 186 del 2012 [MADS, 2012],
las metas de ahorro y eficiencia energética del sector
industrial son del 3,43% en energia eléctrica para

el afio 2015 y 0.25% en otros energéticos; mientras que para €l
sector transporte se tiene una meta de reduccion de 0.33% en
otros energéticos. Por otra parte esta resolucion obliga a incluir
fuentes no convencional es de energiaen e Sistema | nterconectado
Nacional y en las zonas no interconectas con las siguientes
metas: 1) SIN: 2015 3.5%, 2020 6.5% 2) ZNI: 2015 20%, 2020
30%. La diversidad de recursos con los que cuenta Colombia le
permite satisfacer las necesidades de energia eléctrica, térmicay
produccion de frio.

Lalay 1715 de 2014 [Congreso de Colombia, 2014] promueve
el uso de las fuentes no convencionales de energia, enfocada
principalmente a fuentes renovables para contribuir a desarrollo
econdmico sostenible, la reduccion de emisiones de GEl y
la seguridad en € abastecimiento de la energia. La ley 1715
establece el marco legal para el aprovechamiento de fuentes no
convencionales de energiay el fomento de lainversion.

La gestion de la energia se considera como una estrategia de
control aplicada en las organizaciones. que permite disminuir
las pérdidas y obtener una mayor eficiencia en los sistemas que
demanden cualquier tipo de energia [ICONTEC, 2011]. La
aplicacién de lagestion energética es unaoportunidad de disminuir
CONSUMOS energeéticos, generar ahorros econémicos y aumentar la
competitividad de las organizaciones [UPME, 2008].

En los Ultimos afios, las situacion energética requeria una
herramienta util y eficiente para facilitar la gestion de la energia en
las organizacion, permitiendo mejorar el rendimiento y aumentar
lacompetitividad [Carretero & Garcia, 2012]. LaNTC 1SO 50001
es propuesta en €l afio 2011 como la herramienta para establ ecer,
implementar, mantener y mejorar un sistema de gestion de la
energia [ICONTEC, 2011]

El desempeiio energético se define como los resultados medibles
de una organizacion relacionados con el uso, eficiencia y consumo
de laenergia [Carretero & Garcia, 2012], la Figura 1 presenta el
concepto de desempefio energético. El concepto también abarca
los indicadores de desempefio energético — IDEs, que surgen
de la necesidad de establecer medidas y tratamiento de datos
relacionados con la energia [AENOR, 2011].

La NTC ISO 50001:2011 pretende integrar la gestion de la
energia como una practica habitual en la organizacion; se basa
en el ciclo de mejora continua: PHVA, Planificar, Hacer, Verificar,
Actuar [ICONTEC, 2011]. La fase de Planificar comprende la
revision energética y la implementacion de linea base, IDEs,
metas y objetivos energéticos. Por otra parte, Hacer contemplala
ejecucion de los planes de accion. La Verificacion es la fase donde
serealiza el seguimiento y medicion de los procesos. Finalmente,
Actuar se refiere a la toma de decisiones informadas para mejorar
€l desempefio energético [ICONTEC, 2011].
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Figura 1: Concepto Desempefio Energético
Fuente. Adaptado [Carretero & Garcia, 2012]

Los estudios realizados por [Campos, 2004] han demostrado baja
eficiencia energética en los sectores industriales colombianos. La
inversion en estos aspectos es reducida por €l desconocimiento en
€l alcance delosproyectosy los estimulos limitados alainversion.
Por otra parte, el mercado energético del pais se encuentra en
la construccién de politicas que soporten y den cimientos a las
inversiones de proyectos de uso racional de energia[Quispe, et al.,
2011] y loslineamientos internacional es en especial, lanormal SO
es relativamente reciente.

El [DNP, 2007] propone que e sector manufacturero requiere
mejorar su productividad y competitividad en e marco del
desarrollo sostenible. La implementacion de los sistemas de
gestion energética permitiria la reduccion de costos en el proceso
con disminucion del impacto ambiental.

En este trabgjo se presenta la caracterizacion de la gestion
energética en una empresa del sector metalmecanico del
departamento de Caldas. El estudio consistié en la revision del
grado de implementacion de los requisitos del sistema de gestion
de laenergia propuesto en laNTC SO 50001:2011.

2. METODOLOGIA

La investigacion es de tipo descriptivo, aplicada, y comprende
informacidn de tipo cuantitativo y cualitativo. La caracterizacion
delagestion energéticafue realizada en unaempresa perteneciente
al sector metalmecénico de la ciudad de Manizales; de tamafio
mediano segun la clasificacion industrial para Colombia [Congreso
de la Republica de Colombia, 2004].

La caracterizacion se realizo en el marco de la norma ISO
50001:2011, donde se evaluaron |os requisitos de implementacion
de un Sistema de Gestién de la Energia. Serealizd una evaluacion
preliminar que consider6 los sistemas de Gestion implementados

en laempresa: Sistema de Gestién de la Calidad NTC-
ISO 9001, Sistema de Gestion Ambiental NTC-1SO
14001 y Sistema de Gestion en Seguridad y Salud
Ocupacional NTC-OHSAS 18001.

La caracterizacion energética comprendio todos los
aspectos de los requisitos de implementacion delaNTC
SO 50001:2011:

1. Requisitos generales

2. Responsabilidad de la direccion
3. Politica Energética

4. Planificacion Energética

5. Implementacion y Operacion

6. Verificacion

7. Revision por ladireccion

Se establecieron criterios de evaluacion (Ver Tabla 1)
para establecer € nivel de implementacion de la norma
en la organizacion.

Descripcion Puntaje
No Aplica: La descripcion no es aplicable a la
organizacion. (Omite la pregunta en calificacion)
Inexistente: No existe actualmente en la 0
organizacion
Establecido: La manera de redlizarlo ha 1
sido definida por la organizacion, pero no
estéd documentado

Documentado: Escrito en cualquier medio 2
o formato
Implementado: Seredlizade acuerdo alo 3

escrito y se han hecho mejoras

Tabla 1: Criterios de evauacion en la implementacion
delaNTC SO 50001:2011
Fuente. Adaptado: [ CONTEC, 2005]

L os aspectos contemplados se evaluaron mediante una
herramienta de diagnéstico de implementacion de la
norma, donde se preguntd a la empresa por cada uno
de los requisitos necesarios para la implementacion del
sistema de gestion.

2.1. Requisitos generales

La seccion de requisitos generales hace referencia a
la existencia de un sistema de gestion energética 'y la
consideraciéon de los lineamientos propuestos por la
NTC 1SO 50001:2011. En los requisitos generales
se pregunta si la organizacion establece, documenta,
implementa, mantiene y mejora un Sistema de Gestion
Energética.
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2.2. Responsabilidad de la direccion

La responsabilidad de la direccion evalla si la empresa
establece, implementa y mantiene una politica
energética.

2.3. Politica energética

El aspecto de politica energética se refiere a la existencia
de un plan y sus respectivos programas que regule la
gestion de la energia.

2.4. Planificacion energética

La planificacién energética considerd: generalidades,
requisitos, revision energética, linea base, indicadores
de desempefio energético y objeticos.

Las generalidades y los requisitos permitieron identificar
el estado de la planificacion energética desde el ciclo
PHVA vy establecer que ciclo del proceso se encuentra
aplicado dentro de la organizacion.

Con el fin de implementar los ciclos Hacer-Verificar-
Actuar se caracterizo lagestion energéticade laempresa
mediante un instrumento metodolégico aplicado en
formadeencuestaal personal delaempresaperteneciente
a produccién y mantenimiento. El instrumento tomo
como base la informacién propuesta en las encuestas
para implementar €l sistema de gestion integral de la
energiade [UPME, 2008].

El instrumento contemplé informacién general de la
empresa, suslineas de proceso, 10s equipos que reportan
el mayor consumo energético, operacion de los equipos,
produccion total mensual de la empresay consumo de
energéticos durante el afio inmediatamente anterior.
También seincluyeron listas de chequeo de operacion
seguin el tipo de equipo [Aire comprimido, compresores
de refrigerante, accionamientos, chillers, torres de
refrigeracion, calderas, cuartos frios, refrigeracion,
iluminacion) donde se define la adecuada operacion de
los equipos segln las préacticas propuestas por [UPME,
2008].

La informacién recolectada mediante la aplicacion del
instrumento permitié construir la linea base con el fin
de obtener una medicién regular de las variables del
proceso. La linea base tiene como objetivo identificar
las eficiencias en los consumos. De esta manera, se
establecio el grafico de consumo vs produccion (E vs
P) que relaciona la energia usaday la produccién en un
mismo periodo de tiempo; el grafico determina cuando la
variacién de consumos energéti cos se debe a variaciones
de la produccion [UPME, 2008]. El estudio contempl6
en el grafico E vs P por cada energético empleado en la
planta de produccién.

Los consumos energéticos en el periodo de un afio
permitieron establecer los Indicadores de Desempefio

Energético IDEs. El comportamiento de los indicadores fue
andizado mediante control de calidad para determinar la
variabilidad del proceso.

Lalineabase e indicadores de desempefio energético establecidos,
seran el insumo para la organizacion en la fase de definicion de
objetivos energéticos, metas energéticasy planes de accion parala
gestion de la energia.

2.5. Implementacion y operacion

El aspecto de implementacion y operacion de la norma evalud la
competenciaquetienelaorganizacion respecto alaoperacion deun
Sistema de Gestion Integral de la Energia. Verificod la comunicacion
interna de desempefio energético, control de documentosy control
operacional.

El control operacional evaluo las actividades de operacion de los
equipos clasificados en los grupos mencionados anteriormente. Se
verificd si en la empresa se realizan practicas adecuadas en los
equipos; la Tabla 2 presenta un ejemplo de practicas verificadas en
€l control operacional segun el tipo de equipo.

Tipo de equipo Préactica

Aire Comprimido | ¢Redliza pruebas para detectar si
el sistema de distribucién de aire
comprimido tiene fugas?

Accionamientos | ; Verifica con regularidad la tension

delas correas?

¢Se encuentran aisladas las tuberias
de retorno de condensados?

Calderas

Tabla 2: Ejemplo de verificacion de operacion de equipos.
Fuente. Adaptado: (UPME, 2008)

2.6. Verificacion

La verificacion de la NTC ISO 50001:2011 evalu6 diferentes

aspectos presentados a continuacion:

*  Seguimiento, mediciény andlisis

* Evauacion del cumplimiento de los requisitos legales y de
otros requisitos

* Auditoriainternadel sistemade gestion de laenergia

* No conformidades, correccion, acciéon correctiva y accion
preventiva

* Control delosregistros

2.7. Revision por la direccion

El Ultimo aspecto se enfoca en el proceso “Actuar” del ciclo
PHVA. Sepregunt6 si lainformacién del desempefio energético es
revisadapor ladirecciéon como insumo paralatoma de decisiones
informadas.
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3. RESULTADOS

3.1 Nivel de implementacion de la norma ISO
50001: 2011

La evaluacion del nivel de implementacion de la norma 1SO
50001:2011 se muestraen laFigura 1, donde se presenta el estado
actual de laempresarespecto al sistema de gestion energética bajo
el cumplimiento de la totalidad de los requisitos del sistema de
gestion de la energia.
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Figura 2: Nivel de implementacion de la NTC SO 50001:2011
Fuente. Elaboracion propia

3.2. Requisitos generales

El aspecto de requisitos generales evalud si el sistemade gestion
energética se encuentra definido y su alcance documentado.
Los resultados en la empresa presentaron un sistema de gestion
energética inexistente y un concepto de desempefio energético
basado en el consumo, que deja de lado el uso eficiente de la
energia.

3.3. Responsabilidad de la direccion

La caracterizacion de la gestion energética por parte de la
direccion se divide en dos aspectos principales: alta direccion
y representante de la direccion. En la alta direccion la empresa
presentalatotalidad delos requisitosinexistentes, donde no conoce
la pertinencia de sus indicadores de gestion y tampoco planifica
su desempefio energético a largo plazo. Por otra parte, algunos
aspectos del representante de la direccion estén establecidos
porque existe una comunicacion del desempefio energético,
referido a consumos, hacialadireccion. La evaluacion genera del
aspecto responsabilidad de ladireccion arrojaunaimplementacion
del 8% es decir, inexistente.

Serecomiendaaladireccion, asegurar ladisponibilidad derecursos
necesarios con el fin de implementar el sistema de gestion; los
recursos incluyen: personal encargado de la politica energética,
capacitacion para el personal, recursos financieros y tecnologicos.

3.4. Politica Energética

La politica energética considerd las intenciones de una
organi zaci 6n rel aci onadas con su desempefio energético.
Los resultados de la caracterizacion en la empresa
presentaron un estado inexistente. Se detecté que la
organizacion carece de una planificacion energética
establecida para dar paso a la definiciéon de una politica
energética.

3.5. Planificacion Energética

La planificacion energética involucré diferentes
aspectos. generalidades, requisitos legales, revision
energética, indicadores de desempefio energético -IDE
y objetivos y metas energéticas.

En general, la planificaciéon energética report6d algunos
aspectos establecidos, |o que facilitael cumplimiento de
requisitos por parte de la SO 50001: 2011.

Algunos requisitos legales se encuentran establecidos,
pero carecen de unaimplementacion completa donde se
realice latotalidad del ciclo PHVA.

3.6. Revision energética y linea base

La revision energética fue realizada en la empresa con
el fin de establecer los modelos de documentacion
necesaria para cumplir con el requisito de planificacion
energética propuesto por la norma. Se recolectd la
informacion por medio del instrumento de revision
energética para empresas. La informacion fue obtenida
con la participacion del jefe de produccién, supervisor
de produccién, coordinador de proyectosy coordinador
de mantenimiento. La informacién contempld datos
generales de la empresa, la operacion de los principales
equipos, producciéon total mensual y consumo de
energéticos durante e afio 2013. Para establecer los
indicadores de gestién de laenergiase construyé lalinea
base de la empresa.

El objetivo delalinea base es determinar en qué medida
la variacion de los consumos energéticos se debe a
variaciones de la produccion. La linea base considerd
todos | os energéticos usados en |a planta de produccién:
gas natural, ACPM, energia eléctrica, carbon. Para
establecer el modelo se realizo la prueba de normalidad
a todas las variables como se presenta en la Tabla 3 €l
tamafio delamuestraesigual adoce, correspondientesa
los meses del afio 2013.
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Estadistico gl Sig.
Energia Eléctrica [k Wh] 0,951 12 | 0,645
ACPM [m?] 0,817 12 | 0,015
Gas Natural [m?] 0,917 12 | 0,264
Carbon [kg] 0,854 12 | 0,041
Agua [m3] 0,819 12 | 0,016
Produccion [ton] 0,985 12 | 0,997

Tabla 3: Prueba de normalidad
Fuente. Elaboracion propia

Segin los resultados de distribucion normal, el modelo
pudo ser establecido para gas natural y energia eléctrica.
El gas natural no presentd ninguna correlacion entre
datos. Por otra parte, en energia eléctrica Figura 3
la correlacion de los datos corresponde a R2=0.949,
correlacion excelente.
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Figura 3: Linea base para Energia Eléctrica
Fuente. Elaboracion propia

En el modelo de linea base los energéticos considerados
en la empresa deberian presentar una correlacion con la
produccion. Para el caso analizado sélo el consumo de
energia eléctrica presenta una correlacion excelente, por
tal motivo se recomienda una verificacion de consumos
de otros energéticos (gas natural, ACPM, carbon) y la
ampliacion del periodo de tiempo considerado.

3.7.Indicadores de
energético - IDE

La informacion de linea base permitié construir los
indicadores de desempefio energético presentados en la
Tabla 4 para el periodo 2013. Se realizé el control de
dichos indicadores con el fin de identificar si el proceso

se encuentra bajo control estadistico y su indice de
estabilidad.

desempeno

Indicador de Gestion Energética | Unidades
Consumo Energia Eléctrica / Pro- kWh/ton
duccion

Consumo Gas Natural / Produccién | m3/ton
Consumo ACPM / Produccion m3/ton
Consumo Carbén / Produccion kg/ton

Tabla 4: Indicadores de gestion establecidos en la empresa objeto
de analisis
Fuente. Elaboracion propia

Los indicadores reportados se encuentran dentro de los limites
establecidos. La Figura 3 presenta el control estadistico para el
indicador Consumo Energia Eléctrica / Produccion, donde no
se observa patrén especial, por tanto el proceso esta en control
estadistico en cuanto a variabilidad. El indice de estabilidad arroja
un proceso estable.

|\L ma
—&— Consumo Energia E |LtL'|||L al !"lm ueeion [kWhiton]

-_—— -5
— Promedio

e BEL

Figura 4: Gréfico de control Energia Eléctrica/Produccion
Fuente. Elaboracion propia

3.8. Implementacion y operacion

El aspecto de implementacion y operacion del sistema de
gestion de la energia reporta un 30% de implementacion. Los
aspectos: competencia, formacién, comunicacion, requisitos
de la documentacion y control operacional arrojan un resultado
inexistente. Porotra parte, el puntaje obtenido se debe alaevaluacion
del control de documentos, totalmente implementado. La empresa
establece, implementa, mantiene, revisa procedimientos.

El control operacional apenas es establecido en la organizacion
y se evalud la operacion de los equipos con el objetivo de
implementar un procedimiento adecuado. Se encontré en la planta
de produccion equipos de aire comprimido, accionamientos
y calderas. La operacion de dichos equipos fue evaluada segin
buenas practicas donde los equipos de aire comprimido presentan
en su mayoria practicas adecuadas, sin embargo tienen un 27% de
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acciones que podrian mejorar. Los accionamientos presentan una
operacién completamente adecuada. Finalmente, se encontré una
caldera cuya operacion es medianamente adecuada y se requiere
una mejora la disposicion de condensados y eliminacion de
pérdidas por tuberias.

3.9. Verificacion

La wverificacion del sistema de gestion obtuvo un 49% de
implementacion. Verificacion, corresponde al aspecto con mejor
calificacion debido a la auditoria interna que se realiza actualmente
en la empresa, donde las no conformidades son tratas mediante
acciones correctivas y preventivas. Ademés, Ilevan un control de
registrosy contemplan un cronograma de auditorias.

3.10. Revision por la direccion

El aspecto queeval Galarevision por parte deladireccién sereportd
completamente inexistente, donde se requiere una supervision
continua de los IDE con el fin incluir en la toma de decisiones los
cambios relacionados con |os recursos energéticos.

4. CONCLUSIONES

Se redizd una caracterizacién energética de la empresa
mediante la evaluacion del grado de implementacion de la NTC
ISO 50001:2011.En el aspecto de planificacion energética el
instrumento reveld que la empresa requiere revisiones especificas
en el consumo de gas natural, ACPM y carbén. La caracterizacion
energética permitié establecer la linea base y losIDEs. La linea
base para la energia eléctrica revelé una correlacion excelente
donde el consumo esta asociado a la produccion en un 94,9%.
El control estadistico de indicadores presentd procesos dentro
de los limites de control. La empresa objeto de estudio mostré
algunos requisitos existentes en los aspectos de implementacion y
operacion, y verificacion. Por otra parte los aspectos de requisitos
generales, politica energética 'y revision por parte de la direccion
son totalmente inexistentes.

Con aras a la implementacidn de un Sistema de Gestion Integral
de la Energia dentro de la organizacionse recomienda realizar una
caracterizacion energética considerando un periodo de tiempo més
amplio. El SGIE también requiere mayor presenciade ladireccion
garantizando los recursos humanos, econdmicosy de capacitacion
al personal.
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RESUMEN

Este articulo presenta una metodol ogia de andlisis para sistemas de transmision con
la insercion de generadores edlicos, €l estudio desarrollado tiene dos fases, en la
primera fase, la disponibilidad de potencia activa y reactiva para un pargque e6lico
es calculada en relacion con la velocidad del viento, haciendo uso de un polinomio
que representa la funcién de inyeccién de potencia para el parque edlico en lared;
para la segunda fase, se implementa un flujo de potencia optimo multiobjetivo con
el fin de analizar el desempeno del sistema buscando minimizar las pérdidas de
potencia activa y optimizar los perfiles de tension; el problema de FPO fue simulado
con la herramienta A Modeling Language for Mathematical Programming, a través
del solver KNITRO. Las simulaciones desarrolladas en €l sistema estandar |EEE
de 30 barras modificado, muestran claramente los beneficios de utilizar el FPO
multiobjetivo para encontrar un punto de operacion Gptimo en este tipo de sistemas.

PALABRAS CLAVE

Flujo de Potencia Optimo; Generacion Eolica; Pérdidas de Potencia; Perfil de
tensién; Sistemas de Transmision de Energia Eléctrica.

ABSTRACT

This paper presents an analysis methodology for transmission systems with the
inclusion of wind generators, the study performed consists of two phases, in the
first phase, the availability of active and reactive power for a wind park is calculated
in relation to the wind speed, by using a polynomial that represents the function of
power injection for the wind park in the network; for the second phase, an optimal
power flow multiobjective is implemented to analyze the performance of the system
seeking to minimize the active power losses and to optimize the voltage profiles;
the OPF problem was simulated with A Modeling Language for Mathematical
Programming tool, through KNITRO solver. The simulations developed in the IEEE
30 bar standard system, clearly show the benefits of using the multi-objective OPF to
find optimal operating point in these types of systems.

KEYWORDS

Optimal Power Flow; Wind Power Generation, Power Losses; Voltage profile;
Systems Power Transmission.
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1. INTRODUCCION

Los Sistemas Eléctricos de Potencia (SEP) vienen
operando cada vez més cerca de los limites maximos
de carga y esa situacion permanecera inalterada en los
préximos afios. La generacion de electricidad a partir de
energia edlica experimenta un gran aumento, pasando
del 1% de la generacion mundial de electricidad en
2009 a 13% en el 2035 [IEO, 2011]; por dicha razén
la busqueda de alternativas energéticas con € uso de
fuentes renovables y la optimizacion de los recursos
viene aumentando.

Unade lasformas de energiarenovable masimportantes
es la energia edlica que es la energia cinética contenida
enlasmasas de aire en movimiento. Su aprovechamiento
ocurre por medio de la conversion de energia cinéticade
traslacion en energia cinética de rotacion con e empleo
de turbinas edlicas (aerogeneradores). La energia
producida por € viento es considerada técnicamente
aprovechable cuando su densidad es mayor o igual a500
W/m2, aunaalturade 50m, 1o querequiereunavel ocidad
minimadel viento por vueltade 7 m/s [ANEEL, 2013].

Una méquina de generacion edlica moderna tipica tiene
una capacidad de producir entre 1y 3 MW de potencia
activa, empleando una turbina edlica con gje horizontal
[Heier, 2006]. Diversas de esas maquinas operan de
forma conjunto constituyendo un parque edlico cuya
capacidad de generacién puede alcanzar mas de 100
MW.

Inicialmente los aerogeneradores fueron proyectados
paraoperar con factor de potencia unitario. Sin embargo
algunos estudios [Xu & Cartwright, 2006; Sguarezi
Filho & de liveira Filho, 2011] presentan técnicas de
control de potencia activay reactiva para el Generador
de Induccién de Rotor Bobinado (GIRB), cominmente
conocido en lalengua inglesa como DFIG (Doubly Fed
Induction Generator) que posibilita la operacion con
factor de potencia diferente de uno.

El funcionamiento de los SEP que posean generacion
eblica, con un ato grado de caidad, seguridad y
confiabilidad, en conjunto con una operacion econémica,
debe ser prioritario para todos |os agentes que actlan en
el mercado energético debido a la creciente insercion
de este tipo de tecnologias en las redes convencionales;
en este orden de ideas, la reduccién de pérdidas de
energia en conjunto con la optimizacion de los perfiles
detension, ofrecelaposibilidad de tener un servicio que
cumpla con estas caracteristicas, al mismo tiempo que
la reduccién de pérdidas tiene un impacto directo en
la economia de los operadores, la optimizacion de los
perfiles de tension incide directamente en la calidad del
servicio ofrecido alos consumidores; por tanto, se hace
indispensable & uso de herramientas de andlisis paralos
SEP con el objetivo de auxiliar alos agentes operadores
en la toma de decisiones que otorguen beneficios tanto
paraellos como para los usuarios.

Una de las herramientas mas poderosas para € andlisis de los
SEP es el Flujo de Potencia Optimo (FPO) [Baptista et a., 2006].
El problema del FPO busca optimizar una funcion especifica,
satisfaciendo restricciones que son regidas por particularidades
operacionales y fisicas de la red eléctrica. El problema del FPO
es un problema cuyos model os mateméticos utilizados envuelven
dificultades como: no linealidad y no convexidad, millares de
restricciones, variables discretas y/o enteras, |0 que ocasiona un
problema de dificil solucion, tornandose en un tema interesante
parainvestigadores en todos los niveles académicos.

EL FPO tiene aplicaciones en diversos problemas de andisis
y operacion de sistemas de potencia, tales como, despacho
econdmico, andlisis de sensibilidad de generacion y transmision,
andlisisde seguridad, planeamiento delaexpansion degeneraciény
transmisién, y programaci 6n de generacion en corto plazo. El FPO
en comparacion con €l Flujo de CargaAC trae muchas ganancias,
pues atiende todas las restricciones de la red optimizando una
determinada funcion objetivo.

En este trabajo se presenta una metodologia de andlisis de SEP
considerando aerogeneradores del tipo GIRB con control de
potenciaactivay reactiva[Belati et al., 2013], |os aerogeneradores
fueron agrupados formando un parque edlico que fue integrado
en el sistema estandar |EEE de 30 barras a través de la barra 8,
posteriormente fue modelado un algoritmo de FPO con todas las
caracteristicas del sistema y resuelto con € objetivo de reducir
las pérdidas de potencia activa en conjunto con la minimizacion
del desvi6 de tension. El algoritmo fue escrito en el lenguaje de
programacion AMPL [AMPL, 2014] utilizando el solver KNITRO
[Knitro, 2014] para obtener la solucion.

El trabagjo en las siguientes secciones se divide asi: la seccion
2 describe  modelo de FPO multiobjetivo, la metodologia
implementada y las herramientas utilizadas en el andlisis, en la
seccion 3 son expuestos los resultados con sus discusiones, y
finalmente las conclusiones en la seccion 4.

2. FLUJO DE POTENCIA  OPTIMO

MULTIOBJETIVO, METODOLOGIA.

El problema de FPO puede ser presentado de forma general como
sigueenlaEc. (1):

Minimizar f (x) sujeto a:

g =0
h(x)<0 1)

Xpin SX = Xp0x

Donde:

x es € vector de las variables de estado, f{x) es la funcion que
representa el desempefio del sistema, g(x) es el conjunto de las
ecuaciones de flujo de carga y i(x) es el conjunto de los|limites de
las restricciones funcionales del sistema de potencia.
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El vector de las variables de estado x representa las magnitudes
de tension, angulos de fase y tap's de los transformadores. La
funcién objetivo f(x) puede asumir diferentes formas, por jemplo,
las pérdidas de potencia o €l costo de potencia activa despachada
por los generadores, en este trabagjo se consideran un FPO
multiobjetivo, donde se tiene en cuenta la reduccion de pérdidas
de potencia activa en la transmision junto con la minimizacion
del desvio de tension, Ec. (2); las generalidades del modelo son
presentadas en las Ec. (2) a(9).

1(090= S 12+ V2 280050, ) V1))

Las restricciones de igualdad g(x) representan las ecuaciones de
balance de potencia activa y reactiva en las barras del sistema,
para las barras sin generacion edlica se consideran las siguientes
ecuaciones (3) y (4).

P (x) =Py =Py =V D Vi Gy COSO, + Bypsenby, ) &)
mek

2

O (x) =0 — O + th =V sz (kasengkm - By, Cosgkm) 4
mek

Para las barra con generacion edlica las restricciones g(x) se
representan de la siguiente manera (5) y (6)

Py (x,v) = Py = Pt =V, D Vir(Gig COSO, + Bypsenby, ) (5)
mek

Qw(xva):QGw_QLK"'QkSh (6)
=V OV, (G,senb,,, - B, c0sb,,, )

Donde:

Pk Y Qg son respectivamente la inyeccion de potencia activa
y reactiva en la barras sin generacion edlica, Pgk Y Qgk
corresponden alageneracion de potenciaactivay reactiva paralas
barras sin generacion edlica P, y Q,, son lainyeccion de potencia
activay reactiva parala barra con generacion edlicaPgyy Y Qgw
se relacionan con la generacion de potencia activay reactiva para
la barra con generacion edlica P y Q| g son respectivamente
la carga activa y reactiva en la barra k, Q' es la inyeccion de
potencia reactiva debido a elemento shunt de la barra k, Gy, €s
la parte real de los elementos de la matriz de admitancias Ygg
correspondientealalineak y columnam, v representalavel ocidad
del viento.

Las restricciones de desigualdad /(x) representan los limites de
inyeccion de potenciareactivaparalas barras sin generacién edlica
Ecuacion (7) y paralas barras con generacion edlica Ecuacion (8),
asi como los limites en los niveles de tension Ecuacion (9).

Qi < Qg < Q5 ()
min max (8)

GW SQGW < GW

VKmin gvk SVKmax (9)

L os sobrescritos min y max corresponden a los limites inferior y
superior de las variables que deben ser satisfechos en la solucion
del FPO. Dependiendo del estudio realizado otros objetivos y
restricciones pueden hacer parte del modelo de FPO [Baptista et
al., 2006].

En estetrabajo fue utilizado €l lenguaje de programacion
AMPL y el solver KNITRO en lasolucién del problema.
El software AMPL ofrece un ambiente de programacion
simple para configurar y solucionar problemas de
programacion matematica, su interface flexible y
amigable permite la utilizacion de diversos solvers, que
el usuario puede aternar seleccionando las opciones que
mejoren el desempefio del programa[AMPL, 2014].
KNITRO esunabibliotecade programasde optimizacion
utilizada para encontrar soluciones tanto para modelos
de optimizacion continua (con y sin restricciones) como
model os de optimizacion discreta [Knitro, 2014].

Para la solucion de problemas de programacién no
lineal, KNITRO dispone de | as siguientes metodol ogias:
Puntos Interiores/Directo, Puntos Interiores/Gradiente
Conjugado y la técnica de Conjunto Activo; la solucion
para el problema planteado toma en cuentalatécnicade
Puntos Interiores/Directo [Granville, 1994].

La disponibilidad de potencia activa y reactiva para €l
parque edlico aplicando el control descrito en [Belati et
a., 2013] se presenta en la tabla 1; la potencia reactiva
Q para cada velocidad del viento (mas de 9 m/s), puede
ser gjustada con un factor de potenciade 1.0 hasta 0.95;
estos datos de disponibilidad de generacion fueron
utilizados para encontrar €l polinomio que representala
inyeccion de potencia activa del parque edlico.

2.1. Aproximacion de la funcién de
inyeccion de potencia activa.

Después de conocer la disponibilidad de potencia
para el parque conectado en la barra 8 (figura 1A en el
apéndice), dentro de la franja de velocidades de viento
de 6 [m/g] a 14 [m/s], fue encontrado un polinomio que
representalainyeccion de potenciaactivaen funcion del
viento Ecuacién (10).

Velocidad | Pgk Qck S fo
[m/g] [MW] | [MVAr] | [MVA]

6 16,3 0 16,3 1
7 23,75 0 23,75 1
8 33,85 0 33,85 1
9 64,36 21,33 67,85 0,95
10 80 26,34 84,22 0,95
1 98,55 32,5 103,77 | 0,95
12 124,24 40,93 130,80 | 0,95
13 157,32 51,76 165,61 | 0,95
14 164,64 54,11 17330 | 0,95

Tabla 1: Disponibilidad de Potencia activa y reactiva
para el Parque edlico con control de potencia.

Fuente. Tomado de*“Materialsand processesfor energy:
communicating current research and technological
developments (A. Méndez-Vilas, Ed. 2013 pp. 525
-535)”
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P.,, =—0.0146591v° + 0.82061v° —18.725v* + 222.48v° — 1447v*
1 4883v—6673.3 (10)

Donde Py eslapotenciaactivageneradapor el parque
edlicoy v eslavelocidad del viento.

La figura 1 representa la grafica del polinomio.

La funcion Pgy, Ecuacion (10), que constituye la
inyeccion de potencia activa para €l parque edlico
considerado en el estudio, fue obtenida a través de
la herramienta de guste de datos (Basic fitting) del
programa MATLAB; la aproximacion de la funcion
puede mejorar en la medida que se disponga de una
mayor cantidad de datos.

Caacierilica P del Gemoo

160 Funcion anginal L
Funcitn da aprximaciin
Punics da awaluacion

]

8
-

Pofencia Activa (W]

¢

o B &5 B 8B

-

7 i [ 0] n 12 13 "
Walocidad del Vienln [mis]

Figura 1: Aproximacion de la funcién de inyeccion de
potencia activa.
Fuente. Elaboracion propia.

Inicialmente fue graficada la funcion original teniendo
en cuenta la disponibilidad de potencia activay reactiva
mostrada en la tabla 1; esto se hizo considerando 2
vectores, X y vy, que contienen respectivamente las
velocidades del viento para el rango de 6 [m/g] hasta 14
[m/s] y sus correspondientes valores de potencia activa.

Unavez obtenidala curva origina es hallada la funcion
de aproximacion (linea azul en la figura 1) por medio del
gjuste de datos; fue escogido un polinomio de grado 6
en razon de que este presenta el porcentaje de error mas
bajo con relacidn alas demas aproximaciones que ofrece
la herramienta; como se puede apreciar en la figura 1
el desvio en la funcidn de aproximacion se encuentran
dentro de un rango aceptable, teniendo esto presente, es
posible llevar a cabo €l andlisis de FPO esperando una
respuesta confiable en las simulaciones.

Mas alla de tener la opcion de realizar un estudio para
todos los valores posibles del viento dentro del rango
establecido, la importancia de obtener la funcion de
inyeccion de potencia activa del generador, radicaen la
posibilidad que se tiene de generalizar los estudios, es
decir, no seestasujeto a tipo de generador utilizado o del
control aplicado en este, asi, en cualquier investigacion

gue se desee realizar, enmarcada en andlisis similares al propuesto,
solo bastaria con tener la funcion de potencia activa del tipo de
generador considerado parainsertarlaen el algoritmo de FPO, que
tendria ahora la variable viento como dato de entrada.

3. RESULTADOS.

En el estudio fue utilizado el sistema estandar |EEE de 30 barras,
los controles aplicados corresponden a los limites de inyeccion
de potenciareactivay aloslimites de tension en las barras, que se
encuentran entre 1.1y 0.9 en p.u; los transformadores permanecen
con tap fijo en 1; otras informaciones del sistema estan presentadas
en el apéndice.

El objetivo se centro en realizar el despacho de potencia reactiva
delamano delaminimizacion del desvié detensiony lareduccion
de pérdidas de potencia activa.

Una de las restricciones de desigualdad Ecuacion (8), presente
en el modelo de FPO, hace referencia a los niveles de potencia
reactiva ofrecidos por el GIRB, esta disponibilidad fue obtenida
teniendo en cuenta los datos de potencia activa arrojados por la
funcion de aproximacion y estan presentados en latabla 2.

Considerando un parque eolico conectado en la barra 8 (figura
1A en € apéndice), fueron realizadas simulaciones para las
velocidades puntuales del viento desde 6 [m/s] hasta 14 [m/g],
teniendo en cuenta los datos de generacion presentados en latabla
2, los cuales hacen parte del modelo de FPO.

Velocidad del viento
(mig P[MW] FP Q [MVAr]
6 16.64 1 0
6.5 17.92 1 0
7 21.77 1 0
7.5 28.75 1 0
8 38.24 1 0
8.5 49.09 1 0
9 60.17 0.95 19.78
9.5 70.73 0.95 23.25
10 80.56 0.95 26.48
105 90.05 0.95 29.60
11 100.02 0.95 32.88
12 124.99 0.95 41.08
13 155.37 0.95 51.07
14 161.67 0.95 53.14

Tabla 2: Disponibilidad de Potencia activa y reactiva para €l
Parque edlico con la funcion de aproximacion.
Fuente. Elaboracion propia.

La Ecuacion (2) tiene en cuenta un factor a que multiplica a la
funcion de desvi6 de tensién; este factor juega un papel importante
dentro de la funcion objetivo, ya que puede tomar diferentes
valores dependiendo de la necesidad que se tenga en el andlisis
del sistema, o podria aumentar o disminuir en la medida que se
requiera dar mayor o menor peso a la optimizacion del desvi6 de
tension, con el animo de aclarar lafuncion de o dentro del objetivo
planteado en e FPO fueron redizadas simulaciones para los
siguientesvaloresde o (0.2, 1y 1.8).
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La figura 2 muestra la generacion de potencia activa total del
sistema.

Generacibn total de Potencia Activa FFO-MO

267 4
266
263 1
264
263 1
262

261 4
260

259 1
258 ——FPO-MOa=1 —=—FPO-MOa=0.2

Potencia Activa [MW]

57

L] T 3 ] 10 4] 12 13 14
Velocidad del Viento [m/s]

Figura 2: Generacion total de Potencia Activa para el sistema
IEEE de 30 barras modificado.
Fuente. Elaboracion propia.

De la figura 2 se puede verificar que la generacién de potencia
activa es directamente proporcional a la reduccion de pérdidas
como es esperado.

En la figura 3 se presenta una comparacion entre los perfiles de
tension para el sistema IEEE de 30 barras modificado, via flujo
de carga (sin considerar optimizacion) y via FPO aplicando la
optimizacion multiobjetivo propuesta en este trabajo, el perfil
para el flujo de carga fue obtenido con el programa Matpower 4.1.
(Version de prueba).

Se puede ver claramente la mejora en el perfil de tension cuando
es aplicado el FPO multiobjetivo, siendo el mejor caso para o=1.8
y el peor para ¢=0.2, este comportamiento del sistema es logico,
dado que se tiene mayor peso en la optimizacion del perfil al tener
un mayor valor del parametro a.

Una comparacién de las pérdidas de potencia activa via flujo
de carga [Tinney & Hart, 1967] (sin considerar optimizacion)
y via FPO es presentada en la figura 4. Se puede observar una
significativa reduccion de pérdidas para todos los valores de « al

aplicar el FPO multiobjetivo; el mejor caso se presenta
para a=0.2, este comportamiento es justificado dado que
para este valor, se tiene mayor peso para la funcién de
minimizacion de perdidas dentro del objetivo planteado
en FPO. A partir de 12 [m/s] el valor de pérdidas activas

No presenta alteraciones, debido a la cantidad de
potencia activa generada para este rango de velocidades
la cual es constante. Considerando que la generacion
de energia edlica tiene un bajo costo por MW/h, esta
situacion de funcionamiento del sistema puede ser
viable, aun si se produjera un aumento en las perdidas
de potencia activa.

17 4 Pérdidas de Potencia Activa

——FPO-MO-aul —S—FPO-MO-a=0.2
—*—FPO-MO-o=18 ——PerdidasFC

& 7 B 9 12 13 14

10 11
Velocidad del Viento [m/s]

Figura 4: Comparacion de pérdidas de Potencia Activa
- Flujo de Carga Vs FPO — FMO para el sistema IEEE
de 30 barras modificado.

Fuente. Elaboracion propia.

Para verificar el porcentaje de ganancia en términos de
reduccion de pérdidas se presenta una comparacion en
la tabla 3.

Lacolumna 2 muestra el valor de las pérdidas encontradas
por el flujo de carga, las pérdidas obtenidas por el FPO
multiobjetivo con un factor =1 son presentadas en la
columna 3, de esta manera el porcentaje de reduccion
verifica la ganancia al aplicar el andlisis de flujo de
potencia dptimo.

11000

Comparacion Perfiles de Tension - Flujo de carga Vs FPO-MO

==
=
=]
=
B Lesoo —=— Perfil Fluxo de Carga
= ——FPO-MO-a=1
=  1.0000
=
= —=—FPO-MO-a=02
=
z 0.9500 ——FPO-MO-a=1.8

0.9000

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Barras

Figura 3: Comparacion de los perfiles de tension a través de Flujo de Carga y FPO —Funcion Multiobjetivo (FMO).

Fuente. Elaboracion propia.
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Velocidad del Perdidas FC Perdidas FPO-MO Reduccién de
viento [m/s] [MW] [MW]/a=1 perdidas[%]

6 15.66 12.51 20.1%

7 14.81 12.01 18.9%

8 13.743 10.67 22.4%

9 11.094 9.25 16.6%

10 10.062 8.30 17.5%

11 9.114 7.73 15.2%

12 8.285 7.54 9.0%

13 8.017 7.54 5.9%

14 8.076 7.54 6.6%

Tabla 3: % de reduccion de pérdidas activas para el
sistema IEEE de 30 barras modificado.
Fuente. Elaboracion propia

4. CONCLUSIONES

El articulo presenté una metodologia de andlisis para el
sistema estandar | EEE de 30 barras con la insercion de
generadores edlicos, utilizando un FPO multiobjetivo,
buscando reducir las pérdidas de potencia activa en la
transmision y la optimizacion de los perfiles de tension.

El FPO puede ser considerado como una excelente
herramienta para la redizacion de una variedad de
estudi osensistemasel éctricosdepotencia, paraencontrar
condiciones de operacién optimas que contribuya a un
mejor desempefio, generando un impacto directo sobre
su planeamiento y operacion.

Las simulaciones redlizadas en el sistema esténdar
IEEE de 30 barras muestran que la aplicacién del
FPO multiobjetivo es una estrategia apropiada para la
reduccion de pérdidas y la optimizacion de los perfiles
detension.
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Figura 1A: Configuracion para el sistema IEEE de 30 barras
modificado.

Fuente. Tomada de http://www.ee.washington.edu/research/pstcal/
pf30/pg_tca30fig.htm

Q.Gen Q.min
Barra P.Gen [MW] IMVAr] Q.max [MVAr] [IMVAr]

1 260.00 -16.00 -50.00 50.00
2 40.00 50.00 -40.00 50.00
5 0.00 37.00 -40.00 40.00
8 Mostrado en latabla3 Mostrado enlatabla3 | 0.00
11 0.00 16.20 -6.00 24.00
13 0.00 10.60 -6.00 24.00

Tabla 1A: Barras con generacion de potencia - sistema |EEE de
30 barras modificado.

Fuente. Datos tomados de http://www.eewashington.edu/
research/pstca/pf30/ieee30cdf .txt
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De | Para Resistencia | Reactancia | Suceptancia Barra P.Carga|Q. Carga
[p.u] [p.u.] [p.u.] [MW] | [MVAr]
1 2 0.0192 0.0575 0.0528
1] 3 | 00452 0.1652 0.0408 1 0.00 0.00
2| 4 | 00570 0.1737 0.0368 2 | 2170 | 1270
3] 4 | 00132 0.0379 0.0084 s | 240 | 120
2 5 | 00472 0.1983 0.0418 ;‘ 97462% 11(3-?%
2 6 0.0581 0.1763 0.0374 5 5 0 5 0 '00
4 6 0.0119 0.0414 0.0090 = 22’ 30 ld %0
5 7 0.0460 0.1160 0.0204 8 ) '00 ) '00
6 7 0.0267 0.0820 0.0170 5 O:OO 0:00
6 8 0.0120 0.0420 0.0090 10 580 200
619 0 0.2080 0 11 | 000 | 000
61 10 0 0.5560 0 12 | 1120 | 750
ol 11 0 0.2080 0 13 1T 000 1 000
9] 10 0 0.1100 0 2 T 620 160
4] 12 0 0.2560 0 5 | 820 550
12] 13 0 0.1400 0 6 1 350 180
12 14 | 01231 0.2559 0 7 | 9.00 580
12| 15 0.0662 0.1304 0 18 3.20 0.90
12| 16 0.0945 0.1987 0 19 9.50 3.40
141 15 0.2210 0.1997 0 20 2.20 0.70
16| 17 0.0524 0.1923 0 21 17.50 11.20
15| 18 0.1073 0.2185 0 22 0.00 0.00
18| 19 0.0639 0.1292 0 23 3.20 1.60
19| 20 0.0340 0.0680 0 24 8.70 6.70
10| 20 0.0936 0.2090 0 25 0.00 0.00
10| 17 0.0324 0.0845 0 26 3.50 2.30
10] 21 0.0348 0.0749 0 27 0.00 0.00
10| 22 0.0727 0.1499 0 28 0.00 0.00
21 22 0.0116 0.0236 0 29 2.40 0.90
15| 23 0.1000 0.2020 0 30 10.60 19.00
221 24 0.1150 0.1790 0
23| 24 0.1320 0.2700 0 Tabla 3A: Datos de carga para € sistema |EEE de 30
241 25 0.1885 0.3292 0 barras modificado.
25| 26 0.2544 0.380 0 Fuente. Datos tomados de http://www.ee.washington.
25| 27 0.1093 0.2087 0 edu/research/pstcalpf 30/ieee30cdf .txt
27| 28 0 0.3960 0
271 29 0.2198 0.4153 0
271 30 0.3202 0.6027 0
291 30 0.2399 0.4533 0
8| 28 0.0636 0.2000 0.0428
6| 28 0.0169 0.0599 0.0130

Tabla 2A: Datos de linea para el sistema |IEEE de 30 barras
modificado.

Fuente. Datos tomados de http://www.ee.washington.edu/
research/pstcalpf30/ieee30cdf .txt
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RESUMEN

Los sistemas de gestion de la energia (SGE) representan una herramienta para que
las empresas aborden de manera conjunta sus probleméticas actuales en energia,
productividad y competitividad. Con laexpedicion delanormal SO 50001: Sistemas
de Gestion de la Energia, Lineamientos con orientacion para su uso, se genera un
amplio marco de trabajo en esta temética, e cua abre una oportunidad desde el
ambito investigativo sobre el impacto de diferentes técnicas y herramientas para
la implementacién de un SGE. Buscando aportar a esta area, €l presente articulo
realiza un estudio de las herramientas basadas en los principios Lean, que se han
desarrollado para lograr mejoras energéticas en la industria, identificando la manera
en que pueden apoyar la planeacion, implementacion y operacion de un sistema
de gestion de la energia. A través del andlisis, se encontré que las herramientas de
mejora energética basadas en Lean, generan mayoritariamente contribuciones para
cumplir los requisitos de ‘Revision Energética’, ‘Verificacion y Control Operacional’
delanormalSO 50001, mientras que las herramientas tradicionales de Lean y otras
desarrolladas en éreas de apoyo paralagestion de la energia, generan contribuciones
paralos requisitos de ‘ control operaciona’ y ‘ seguimiento medicion y andlisis'.

PALABRAS CLAVE
Eficiencia Energética; ISO 50001; Sistemas de Gestion de la Energia.

ABSTRACT

The energy management systems (EnMS) represent a tool for the industries to face
in an integral manner its energy, productive and competitive challenges. With the
expedition of SO 50001: Energy Management Systems, requirements with guidance
for use, a broad field of application is open, where the academic field may have
important contributions related to the impact of different toolsin the implementation
of an EnMS. Based on this context, the present document devel ops a study about the
tools based on Lean Principles that have been developed to achieve better energy
performance in industries. The tools and methodologies found are organized to
identify the way they can contribute to the design, implementation and operation of an
EnMS. Through the analysisit isfound that Energy L ean based tools have important
contributions specially to the ‘Energy review’ and Energy baseline’ requirements
of 1SO 50001, while traditional Lean tools and others developed in support areas
for energy management present major contributions to the ‘Implementation and
Operation’” and ‘Monitoring, Measuring and analysis' requirements.

KEYWORDS
Energy Efficiency; ISO 50001; Energy Management Systems (EnMS); Lean
Manufacturing.
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1. INTRODUCCION

Los modelos industriales actuales se encuentran
altamente influenciados por preocupaciones ambientales
y poblacionales que se intensificaron a finales del siglo
XX. Entre €ellas encontramos el posible agotamiento de
los recursos o detrimento en su calidad, la necesidad
de atender de manera mas eficiente a poblaciones en
constante crecimiento y la necesidad de competir en un
mundo globalizado [ Puvanasvaran, 2012] Desdeel punto
de vista energético, estas situaciones se traducen para
las industrias en precios crecientes de los energéticos,
nueva regulacion ambiental con impacto en la energia
y clientes preocupados por la adopcién de productos
energéticamente eficientes [Bunse, et al., 2011]. Las
empresas deben atender estas preocupaciones mientras
contindian con sus labores misionales, en un escenario
de incertidumbre que a menudo se suma a dificultades
para entender el tipo de energéticos que requieren,
la estructura de los precios energéticos y controlar
las fuentes de aprovisionamiento del servicio [Chiu,
et a., 2012]. Para afrontar la situacion, las empresas
suelen desarrollar practicas de eficiencia energética
gue generalmente no tienen en cuenta las implicaciones
en los usos internos de la energia dentro de toda la
organizacion ni elementos de gestion de la energia
[Bunse et al., 2011; Russell, 2007].

Frente a este panorama, los Sistemas de Gestion de la
Energia (SGE), se presentan como una solucion que
permite atender de manera armonica las necesidades
energéticas delas empresas en conjunto con su estrategia
empresarial [Chiu et al., 2012; et al., 2013]. Al basarse
en un enfoque de procesos, 1os SGE tienen capacidad de
adaptarse efectivamente a los sistemas productivos de
las empresas [LaBruna & Zafred, 2011].

En el 2011, la organizacién mundial de estandarizacion
(1S0O), emitid la norma 1SO 50001 la cua recoge en un
Unico estandar los principales elementos de modelos
de gestion de la energia desarrollados previamente. Se
espera que esta norma llegue a relacionarse con e 60%
del uso global de la energia [Ranky & Tag, 2012]. El
estandar fue adoptado por Colombia a finales del 2011
mediante la normaNTC-1SO/50001 [ICONTEC, 2011].

Para mayo de 2014, existian alrededor de 7500 sitios
certificados en ISO 50001, con el 46.9% ubicandose
en Alemania y 4 de ellas en Colombia [DIN, 2014].
Pese a esta situacion, € esténdar resulta novedoso y
la comunidad académica apenas empieza a analizar
empiricay conceptualmente su estructura 'y efectividad
[Bottcher & Miller, 2014].

Contribuyendo al desarrollo de estrategias para atender
de manera efectiva a las oportunidades surgidas
alrededor de los sistemas de gestion, €l presente articulo
busca proponer un esguema basado en pensamiento

Lean, que permitaapoyar el desarrollo de Sistemas de Gestion que
den cumplimiento alanormal SO 50001. El sistemade produccion
Lean, o simplemente filosofia Lean, se basa en los principios
establ ecidospor Womack, Jonesy Roosen losafiosnoventaatravés
del libro The Machine that changed the world [Holweg, 2007].
Las précticas basadas en este concepto se extienden actualmente
anumerosas aplicaciones y comparten algunos principios con los
sistemas de gestion de la energia, por €ello existe un importante
potencial de aplicacién de ambos conceptos de manera conjunta
[Ranky & Tag, 2012; Seryak & Kissock, 2005].

Se espera que los resultados encontrados permitan formular
estrategias précticas para abordar la planeacion, implementacion
y operacién de sistemas de gestién de la energia en industrias.
De igual manera, se espera orientar empresas con sistemas Lean
implementados sobrelasfacilidades que podrian tener parainstalar
sistemas de gestion de la energia y las herramientas que podrian
usar en €l proceso.

Para abordar latemética, seiniciapor larevision delos principales
conceptos de Lean y de Gestién de la Energia, analizando
posteriormente |os aportes en la literatura que tratan el tema de
manera conjunta. Los articulos encontrados se organizan segin la
manera en que podrian articularse con un Sistema de Gestion de
la Energia, con base en € ciclo de mejoramiento continuo PHVA.
Finalmente se destacan los principales aspectos que pueden
atenderse através de |as herramientas estudiadas en €l contexto de
la1SO 50001 y se generan recomendaciones para su aplicacion en
€l sector productivo.

2. GESTION DE LA ENERGIA

La gestion de la energia, entendida en un sentido amplio como
la estrategia para satisfacer la demanda energética en € lugar y
momento en que sea necesario, comenzd a ser una preocupacion
parael sector industrial durantelacrisisenergéticade 1970 enlaque
sedio un alzade precios en los energéticos sin referentes historicos
[Abdelaziz, et al., 2011]. En esta primera tendencia continuada
durante la segunda mitad de la década, las preocupaciones se
centraron en €l ahorro de energiay adaptacion alasrestriccionesde
la oferta, motivando cambios tecnolégicos y cambios en € estilo
de vida [Prias, 2006]. En este contexto O Callaghan & Probert
[1977], ofrecen una definicion de la gestion de la energia como la
aplicacién delaconversiony lautilizacion delaenergiatanto alos
recursos como a la oferta, [...] para lograr los mismos objetivos
con menos requerimientos de potencia’ [O’ Callaghan & Probert,
1977] citado por [Bunse et al., 2011].

Luego de la segunda crisis del petréleo en 1979, se desarrolla
€l concepto de gestion de la demanda, a través del cual se crean
herramientas tecnoldgicas y politicas para manejar la evolucion
de la demanda de energia. A mediados de los afios ochenta se
evolucionaal uso racional delaenergia, donde se exige que ademas
de resultados en energia haya resultado de costos y en los afios
noventa se engloban estos conceptos en la eficiencia energética,
através del cua se agregan los conceptos para caracterizar €l uso
de la energia a nivel macroeconémico [Prias, 2006]. A partir de
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esta década los proyectos en energia para la industria empezaron
a tener gran difusion, observando en el caso de Estados Unidos un
aumento exponencial en las inversiones de proyectos de eficiencia
energética realizadas por la industria entre los afios 1990 y 2000
[Gorp & Van Gorp, 2004].

Paralelamente en otras disciplinas como la ambiental y la
productiva, surgieron nuevos conceptos que convergieron con
la perspectiva energética en el ambito empresarial. La figura 1
extraida de [Prias, 2006] resefiando un trabajo previo del autor,
muestra la convergencia de estos aspectos. En este trabajo se
argumenta como este panorama posibilita la integracion de
conceptos y se propone un nuevo enfoque de gestion de la energia
que integre las principales tendencias de cada area sobre una base
de gestion moderna.

»

1970 1980 1990 2000 t
O Prias, 2004

Figura 1: Evolucion del concepto de gestion energética
Fuente. [Prias, 2006]

De manera consecuente, los trabajos recientes en gestion de la
energia abordan la tematica en conjunto con otras dimensiones de
la empresa, como la calidad y la logistica [Bunse et al., 2011].
Igualmente, los avances tecnologicos en areas distintas a la
energia, particularmente en la informacion y telecomunicaciones,
se han integrado en las altimas décadas a las practicas de gestion
energética y hoy en dia juegan un importante rol en la gestion de
la energia tanto a nivel industrial como residencial [Suganthi &
Samuel, 2012; Aman, et al., 2013].

2.1 Gestion de la energia en el contexto

colombiano

Colombia presenta una importante trayectoria en Gestion de la
Energia con un liderazgo marcado desde el sector investigativo.
En el 2003 se cre6 la Red Colombiana de Conocimiento
en eficiencia energética, la cual organizé tres versiones del
Congreso Internacional sobre Uso Racional y Eficiente de la

Energia [‘CIUREE’ 2004, 2006 y 2008] en los que
‘la administracion y gestion de la energia’ fue uno
de los ejes tematicos. Ademas varias universidades
colombianas desarrollaron en este periodo herramientas
y metodologias de gestién energética para la industria
[PEN-SGIE, 2013].

Recogiendo estos antecedentes, en el 2007 se
desarrolla el modelo de Gestion Integral de la Energia
que posteriormente dio origen al Sistema de Gestion
Integral de la Energia, SGIE [Campos, 2008; UPME,
2007]. Con este antecedente, se desarrollo entre 2010
y 2013 el Programa Estratégico Nacional en Sistemas
de Gestion Integral de la Energia, a través del cual se ha
trabajado la implementacion de Sistemas de Gestion de
la Energia en 12 empresas a nivel nacional [PEN-SGIE,
2013]. Actualmente este trabajo se continiia mediante la
Consolidacion de la Red Colombiana de Conocimienio
en Eficiencia FEnergética, programa financiado por
Colciencias que, entre otros aspectos, involucra la
continuidad del PEN-SGIE.

2.2 SISTEMAS DE GESTION DE LA
ENERGIA E ISO 50001

Los sistemas de gestion de la energia permiten alinear
de manera simultanea la actual gama de disciplinas
relacionadas con la gestion de la energia, trayendo al
mismo tiempo beneficios ambientales y econdmicos
[Rudberg et al., 2013].

En el 2011 fue emitida la norma internacional /SO
50001: Sistemas de gestion de la energia requisitos con
orientacion para su uso, la cual recoge los principales
antecedentes en Sistemas de Gestion de la Energia
que se habian desarrollado a nivel mundial [Bunse
et al,, 2011]. Colombia adoptd el estindar a finales
de este mismo afio a través de la NTC-ISO 50001 y
para mayo de 2014 cuatro empresas contaban con la
certificacion [DIN, 2014]. La norma define un sistema
de gestion de la energia como “el conjunto de elementos
interrelacionados mutuamente o que interactiian para
establecer una politica y objetivos energéticos, y los

procesos y procedimientos necesarios para alcanzar
dichos objetivos” [ICONTEC, 2011].

El fin de un sistema de gestion de energia segun la
ISO 50001 es lograr el mejoramiento continuo del
desempefio energético, entendido como los “resultados
medibles relacionados con la eficiencia energética, el uso
de la energia y el consumo de la energia” [[CONTEC,
2011]. Para el sector productivo, esta definicion implica
tener en cuenta variables tanto energéticas como de
produccion [Carretero Pefia & Garcia Sanchez, 2012].
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Numerosos programas de energia en € mundo estan
tomando la SO 50001 como guia, entre ellos cabe citar
el Superior Energy Performance (SEP) Certification
Program en Estados Unidos [Scheihing et al., 2013]
y € Industrial Energy Efficiency Program de UNIDO
con impacto en varios paises en desarrollo [Ates &
Durakbasa, 2012; Ottermann, 2011; Wessels, 2011].

En € presente articulo se tomard la estructura de la
normalSO 50001 como base para el andlisis de sistemas
de gestion de la energia, dadas las caracteristicas de
difusién internacional y representatividad del estandar.

3. LEAN MANUFACTURING

El concepto de Lean Manufacturing se difundié por
medio deloslibrosde Womack, Jonesy Roos publicados
a principios de los noventa, en los que se identifican
los principios esenciales del método de produccion
Toyotay se crean bases para su aplicacion en compafiias
fuera del ambito japonés y de la industria automotriz
[Holweg, 2007]. El concepto se basa en la reduccion
de desperdicios, entendidos como todo aquello que
no genera valor para €l cliente y agrupados en ocho
categorias [Miller, et al., 2010].

Numerosas herramientas de gestién con gran difusion
en la industria actual, tales como € justo a tiempo,
el flujo de produccién de una sola pieza o las 5s se
asocian comunmente a sistema de produccion Lean
[Puvanasvaran, 2012]. Los principios rectores de este
concepto se han aplicado en diversas areasincluyendo el
sector servicios [Ritchie & Angelis, 2010], las cadenas
de abastecimiento [Cabral, et al., 2011; Wu, 2009] y
el reverdecimiento empresarial [Miller et al., 2010],
por lo que en algunos contextos resulta méas apropiado
hablar de un Pensamiento Lean (Lean Thinking) que de
Lean Manufacturing, dado que este segundo término
podria entenderse como limitado a la produccion de
bienes. Dentro de este articulo se usard €l término
Lean para referirse de manera general a los conceptos
y herramientas asociadas a Lean Manufacturing o a
pensamiento Lean.

4. RELACION ENTRE LEAN Y GESTION
DE LA ENERGIA

Larelacién entre los sistemas de gestion de la energiay
Lean es facilmente identificable si se parte del principio
de que ambos buscan reducir desperdicios energéticos
[Sciortino, et al., 2009; Seryak & Kissock, 2005; Ranky,
2010]. Partiendo de este principio, humerosos estudios
identifican la mejora energética como la consecuencia
de la implementacion de Lean o de herramientas
catalogadas dentro de este concepto.

Adicionalmente, existen metodologias para mejora
energética desarrolladas a partir de los principios de

Lean, categoria resulta de especial interés para los sistemas de
gestion de la energia ya que permite identificar herramientas y
metodologias que pueden ser aplicadas en la implementacion y
operacion de un SGE por parte de una empresa.

Buscando categorizar las herramientas disponibles segin su
aplicacion préctica en Sistemas de Gestion de la Energia, se
organizaron y catalogaron los articulos encontrados, en funcion de
las etapas de un sistema de gestion bajo € ciclo de megjoramiento
continuo PHVA. La figura 2 resume la clasificacion realizada. En
las siguientes secciones se explorara en detalle cada una de estas
areas para posteriormente realizar recomendaciones especificas
hacialaimplementacién de un sistema basado en SO 50001.

5. MEJORAMIENTO ENERGETICO _.como
CONSECUENCIA DE LA APLICACION DE
LEAN

Diversos estudios han abordado los beneficios energéticos que
pueden obtenerse como consecuenciadirectade laimplementacion
de Lean en laindustria.

Un primer aspecto que se resalta, es la facilidad que tienen las
empresas con herramientas o pensamiento Lean en su cultura
organizacional para generar acciones de mejora energética. Se
estima por €/ emplo, que como consecuencia de laimplementacion
de Lean en las fabricas europeas de Toyota se alcanzd un 37% de
ahorro energético por vehiculo [Peng, 2010].

Oppenheim [2006], argumenta que los ahorros energéticos se
dan como consecuencia de la productividad obtenida, de dénde
propone que el esfuerzo (financiero y técnico) para la mejora
energética debe hacerse sobre la produccion y no sobre la energia.
Por su parte Khalaf, et a. [2011], desarrollaron y validaron con
una muestra de 55 empresas un modelo que ilustra como la
implementacién de lean manufacturing genera beneficios sobre la
eficiencia energética.

La influencia de Lean sobre la gestion de la energia se explica a
través de diferentes herramientas asociadas a este concepto. De
esta manera, Khalaf, et al. [2011], muestran que e HRM (Human
Resource Management) tiene influencia en mejora de la eficiencia
laboral y el TQM (Total Quality Management) en la capacidad
de utilizacion, y que ambos factores influencian la eficiencia
energética. Oppenheim [2006] menciona €l tamafio de lote
indiviudal, lareduccion deinventarios, laproduccion en celdasJ T
y la flexibilidad del proceso como fuentes de ahorro energético.
Por su parte Puvanasvaran et al. [2012] muestran al Kaizen como
la practicamas difundida en las empresas con Sistemas de Gestion
Ambiental implementados.

En el ambito de sistemas de gestion, existe una rama de estudios
gue ha abordado la relacion entre Lean y la implementacion de
Sistemas de Gestion Ambiental (SGA), nombrando, entre otros,
beneficios energéticos. King & Lenox [2009], plantean una
relacion positiva entre Lean y € establecimiento de sistemas
de gestion ambiental, asociada a la reduccion de costos de
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Lean

Figura 2: Categorizacion de la literatura que relaciona Lean con Gestion de la Energia

Fuente. Elaboracion propia.

implementaciéon y de la incertidumbre sobre el impacto de las
acciones adelantas. Puvanasvaran et al. [2012] demuestran que
una muestra significativa de empresas con Sistemas de Gestion
Ambiental implementados habia adoptado al menos una practica de
produccion Lean. Diies, et al. [2013] plantean entre los elementos
comunes de los paradigmas Verde (Green) y Lean, la reduccion
de desperdicios y los indicadores clave de desempefio (KPI); y
entre los elementos conflictivos sefialan que para Lean el fin son
los costos y para Green el ambiente.

Aunque la literatura no ha estudiado ampliamente el impacto de
los SGE basados en ISO 50001 [Béttcher & Miiller, 2014], es de
esperar que muchas de las relaciones encontradas para 1SO 14001
se puedan extender al ambito de la energia, debido a la coincidencia
en aspectos estructurales de las normas [Chiu et al., 2012]. No
obstante, dado que los SGE tienen una relaciéon con ahorros en
costos mas marcada que los SGA [Ranky & Tag, 2012] puede que
también muestren menos puntos conflictivos con Lean.

6. MEJORAMIENTO ENEF!GETICO COMO
OBJETIVO DE LA APLICACION DE LEAN

Los casos en que los conceptos de Lean se han organizado
para producir nuevas herramientas de gestion enfocadas en el
mejoramiento del desempefio energético de la empresa se han
clasificado segiin su incidencia en el proceso de mejoramiento
continuo (o ciclo PHVA) de la norma ISO 50001, mostrado en la

Figura 3.

Figura 3: Ciclo de mejoramiento continuo de la norma
ISO 50001
Fuente. Tomado de NTC-ISO 50001[ICONTEC, 2011]

En el area de Planificacion (P), se incluyen las
herramientas relacionadas con la planificacion
energética, en el Hacer (H) las relacionadas con
implementacion y operacion y en el Verificar (V), las
relacionadas con la verificacion. Para el Actuar (A),
cuya actividad principal es la revision de la direccion, no
se incluyeron herramientas especificas, no obstante se
resalta que las herramientas de la etapa de verificacion,
especialmente (indicadores y sistemas de monitoreo)
generan facilidades para su realizacién.
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Las herramientas relacionadas con Sistemas de Gestion
de la Informacion de la energia, se ubicaron en el Hacer
y Verificar. Es importante resaltar que estas herramientas
representan un area de trabajo amplia con numerosas
publicaciones especificas (mas que en las otras areas)
por lo que su estudio y clasificacion puede representar
por si mismo un area de trabajo independiente, que
escapa alarevision realizada en el presente articulo.

6.1 Herramientas de planificacion
energética

Diagnostico Energético a través de Value Sream
Mapping

El Vaue Stream Mapping (VSM) es una herramienta
de Lean caracterizada por su sencillez y facilidad de
uso que permite identificar el flujo de valor dentro
de la empresa e identificar las fuentes potenciales de
desperdicios. Keskin & G. Kayakutlu [2012] integran
el Value Stream Mapping con las redes Bayesianas
para plantear una metodologia de construccién de
mapas en Eficiencia Energética, que ademas de generar
diagndsticos, permitan formular escenariosde futuro que
reflejen los resultados de acciones de mejora. Paju et al.
[2010] proponen una técnica denominada Sustainable
Manufacturing Mapping (MPP) que combina las
mejores caracteristicas de Value Sream Mapping
(VSM), Discrete Event Smulation (DES) y Life Cycle
Assessment (LCA) y se enfoca en mostrar los avances
hacia las metas de sostenibilidad de la organizacion,
dentro de las que se incluyen las energéticas.

Una iniciativa relacionada con la planificacion que
vale la pena destacar, es la metodologia utilizada por
el Consgo Americano de Energia, para desarrollar
programas de eficiencia energética basados en Lean
en industrias de Estados Unidos [Sciortino & Watson,
2009]. Esta metodologia, desarrollada parala EPA en el
2007 y revisada en €l 2011, incluy6 €l trabajo conjunto
de especialistas en Lean, con €l personal de seis plantas
seleccionadas para un piloto. El proceso incluyo
capacitacion de términos y mediciones de energia,
concientizacion de personal, el desarrollo de value
stream mapping de energia y establecimiento de metas
en términos de Lean.

Herramientas estadisticas para la identificacion de
consumos energeéticos no asociados a la produccion y
elaboracion de lineas base

Las metodologias de Lean Energy Analysis (LEA) [John
Seryak, et a., 2005] y Lean Energy [Gopalakrishnan,
et al., 2012], se basan en € principio de reduccion
de desperdicios para identificar las oportunidades de
mejoramiento energético en la empresa y trazar una
linea de mejoramiento en esta &rea. De manera similar,
€l modelo colombiano SGIE, basa el andlisis de ahorros

potenciales de energia en el establecimiento de una linea base
que parte de unarelacion linea entre la energiay la produccion,
obtenida con datos histéricos de la empresa. [Campos, 2008;
Gonzélez et al., 2012]. En todos | os casos, através de herramientas
estadisticas se identifica la energia no asociada a la produccion
y se generan lineas base, sin embargo los conceptos muestran
algunas diferencias:

* El LEA, se desarrollé en Estados Unidos buscando una
metodologia practica para identificar los usos minimos
tedricos de la energia a nivel de empresas individuales, en
complemento a las metodologias desarrolladas para hallar
estos minimos a gran escala (niveles sectoriales o de pais). El
LEA tiene un amplio componente estadistico ver por giemplo
[Abels, etal., 2011] pero tambiénincluyeel andlisisindividua
de equipos bajo la filosofia de reduccion de desperdicios
energéticos que no agreguen valor a cliente.

* El enfoque de Lean Energy [Gopalakrishnan et al., 2012],
sefala que en el campo energético la identificacion de
desperdicios presenta una mayor complejidad que en Lean
Manufacturing, por la existencia de consumos de energia
no esenciales (NEEC), escondidos en los procesos. La
metodologia plantea que los NEEC pueden encontrarse a
través de andlisis de Benchmarking y por ello propone la
identificacion de un patrén minimo de consumo por sectores
(que se denomina linea base). La obtencion de este patron
minimo involucra la caracterizacion detallada de varias
empresas del sector a través de herramientas cualitativas y
cuantitativas, con un fuerte enfoque estadistico. Una empresa
mas esbelta (i.e Lean) sera aquella que logre acercarse més a
lalinea base del sector.

6.2. Herramientas de
operacion.

En esta categoria se encuentran herramientas asociadas a éreas de
apoyo y éareas transversales a proceso de gestion de la energia,
tales como mantenimiento y produccién. Algunos de los aspectos
nombrados no estan enfocados directamente en el mejoramiento
energético, pero su uso presentay unaoportunidad para alinear las
précticas de produccién con |las energéticas.

implementacion vy

Mantenimiento basado en Lean

El mantenimiento es una parte fundamental del proceso de gestion
de la energia con requisitos especificos en la norma ISO 50001.
En Colombia y como parte del PEN-SGIE, se desarrollé una
metodologia de mantenimiento centrado en eficiencia energética
[Campos & Lora, 2009]. Desde el enfoque Lean, se pueden
encontrar otrasiniciativas desarrolladas en el ambito internacional .

* La metodologia Lean Maintenance, implementada en Intel
Corporation [Sheng & Tofoya, 2010], se centra en factores
culturales teniendo como principios ‘Dar la bienvenida los
problemas’ y ‘Odiar los desperdicios’. Los resultados de la
aplicacion de esta técnica en las actividades, conexiones,
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flujos y mejoras del mantenimiento han generado resultados
en disponibilidad de equiposy ahorros en costos. EI modelo
sedesarroll6 en un sector que tradicionalmente no esintensivo
en uso energético, pero los resultados alcanzados sugieren
gue su implementacion en otros sectores podria representar
grandes oportunidades de mejoramiento energético.

e X, Wang et a. [2012], describen la aplicacion conjunta de
Lean, Seis Sigmay Control de calidad en el mantenimiento de
equipos para el sector militar y Zhao et a. [2012] proponen €l
trabajo con Lean Six Sigma junto a Disefio de experimentos
para la aplicacion en operaciones de mantenimiento de
equipos. Ambos model os estén rel acionados con variables que
pueden tener impacto en la energia, sin embargo los enfoques
planteados no se centran en esta variable. Nuevamente, la
validacién de estos principios en empresas intensivas en
energia puede resultar una oportunidad con grandes ahorros
potenciaes paralaindustria

Lean Green

El estudio de Lean para apoyar las metas ambientales de la
empresay procesos de reverdecimiento empresaria (greening), ha
mostrado un gran desarrollo en ladltima décaday representapor si
mismaun arearobusta de investigacion. Paralatematica abordada,
cabe destacar que las variables energéticas se cuantifican en estos
sistemas, generalmente con la intencion de traducir los ahorros
energéticos en reduccion en emisiones de carbono ver p.g [Miller
et a., 2010; Peng, 2010]

GreenIT

Las acciones de ahorro de energia y eficiencia energética sobre
los sistemas de informacion, hacen parte del area que se ha
denominado Green IT [Yoshinoet a., 2010]. Las acciones en
esta area incluyen el trabajo para la optimizacion energética
de servidores y redes y pueden alinearse con las actividades de
operacion y mantenimiento de un SGE. Aunque €l tema no se
relaciona con los sectores tradicionalmente intensivos en energia,
larapidadifusion del areadeinvestigaciony el aumento del uso de
servicios de informacion hacen que resulte pertinente mantenerla
bajo vigilancia para posibles inclusiones en €l area de gestion de
laEnergia.

Un é&ea del Green IT que resulta de mayor interés para
gestion de la energia, es la reduccién del consumo energético
de operaciones industriadles a través de las tecnologias de la
informacién y comunicacion. Yoshino et a. [2010] categorizan
las operaciones que se pueden redizar a través del monitoreo
con sistemas de informacion en las cuatro &reas mostradas en la
Tabla 1. Aungue las operaciones nombradas se centran en manejo
de equipos informdticos, los principios pueden trasladarse a
equipos industriales con alto consumo de energia (mediante la
automatizacion o instalacion de Sistemas Supervision, Control y
Adquisicion de Datos— SCADA-) con el consecuente aumento en
losahorrosobtenidos. Mahjoub & Dandachi [2007] tocan en mayor
detalle esta posibilidad, resaltando ventajas adicionales como

aumento en la seguridad, flexibilidad y modularidad
de los sistemas, con la combinacion de SCADAS y
Sistemas de Gestion de la Energia.

Categoriasdel patron Operacionestipicas

Operaciones periddicas re- | Prendido y apagado de com-
gulares. putadores.

Operaciones no-periédicas

Mantenimientos, cambio de
regulares

configuracion.

Notificaciones Reporte de estados, reporte de

eventos.

Deteccion de eventos de erro-
res y realizacion de activida
des de recuperacion

Recuperacion de errores

Tabla 1: Patrones de operaciones de ahorro de energia
en sistemas de informacion.
Fuente. [Yoshino et al., 2010]

6.3 Herramientas de verificacion
Sstemas de informacion energética

Ademés de las actividades de control operativo, los
sistemas de informacion tienen una amplia contribucién
en las actividades de monitoreo de un SGE atravésdela
generacion de informacidn requerida para la verificacion
delos mismos.

En el giemplo del sistema para € control de la energia
en la cadena de Resorts de Disney [Allen, 2006] no
solo se resalta la capacidad de controlar los equipos
de regulaciéon del ambiente y otros consumidores de
energia (correspondientes a las actividades de control
operacional), sino la capacidad de obtener informacion
conjunta de todos los hoteles e incluir rapidamente
a los nuevos que se construyan en los indicadores de
monitoreo energético. Otro gjemplo es el presentado
por Swords, et al. [2008] que plantean una solucién en
sistemas de informacién denominada Enterprise Energy
Information System (EEIS) que fue probada en grandes
industrias y universidades en Dublin, instalando més de
100 medidores de energia eléctrica, de otros energéticos
y de datos ambientales. En la préactica se demostré que
el monitoreo fomentaba el surgimiento de nuevas ideas
para € mejoramiento energético y que las acciones
tomadas con base en la informacién obtenida lograron
ahorros del 16% en las universidades y 8% en las
calderas de laindustria.

Indicadores para la medicion de desempefio energético
Los indicadores tienen como objetivo resumir altos

volimenes de informacién en pocos datos de fécil
entendimiento y son vitales para e mantenimiento de
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un sistema de gestion de la energia [Van Gorp, 2005].
El uso de indicadores es un elemento comun entre los
sistemas de gestion y las practicas Lean [Diies €t al.,
2013; Ang. B.W, 2006] Citado por [Bunse et al., 2011],
habla de dos tipos de indicadores claves de desempefio
(KPI): econémicos o (de benchamarking) e indicadores
fisicos. Los primeros sirven a nivel estratégico de la
organizacion y los segundos recogen informacion de
procesos. Los autores resaltan laausencia deindicadores
fisicos que se comuniquen adecuadamente con los
estratégicos como una de las mayores debilidades en la
industria actual. También resaltan la importancia de las
herramientas de informacion y tecnologia para realizar
el monitoreo.

Otras categorias de indicadores también pueden
asociarse a esta clasificacion; La ISO 50001 exige la
creacion de indicadores de desempefio energético (IDEs
0 EnPlIs en la version en inglés) que permitan medir
las mejoras en el desempefio energético. Aunque los
planteamientos de la norma son amplios y permiten
contar con indicadores de multiples caracteristicas
T. Chiu et a. [2012], sugieren que se debe contar &
menos con indicadores de consumo especifico (a nivel
de planta 'y de procesos) e indicadores a nivel de la dta
gerencia que contengan esta informacién traducida a
costos. El sistema global gestion de la energia (GEMS)
de EXXON trabaja con Key Energy Variables (KEV),
anivel operativo, Opportunity Lost Cost (LOC) a nivel
tactico e indicadores de Benchamark y competitividad
anivel superior Eidt, 2012; Pgju et a. [2010] presentan
indicadores a 5 niveles de la compafiia que abarcan
tanto la dimension interna como el entorno. Por su
parte metodologias como € Lean Energy Analysis
[Seryak et al., 2005]; Lean Energy [Gopalakrishnan et
a., 2012] y el SGIE [Gonzdlez et a., 2012], se centran
en indicadores de los procesos productivos, aunque
resumen informacion para el seguimiento de la alta
gerencia. Oppenheim [2006] propone indicadores
fisicos basados en las medi ciones manejadas en sistemas
de Lean Manufacturing.

6.4 Cerrando el ciclo de mejoramiento

continuo

El ciclo de mejoramiento continuo de un sistema de
gestion concluye con la revision por parte de la dta
direccion y toma de decisiones para retroalimentacion
del sistema. Dentro de las herramientas estudiadas no
se encontré ninguna que permita apoyar particularmente
estaetapa. No obstante cabe mencionar que herramientas
de monitoreo como los indicadores de nivel estratégico,
permiten orientar la toma de decisiones para lograr una
retroalimentacion adecuada del desempefio energético
de la organizacion.

Al respecto, cobra especial importancia el lograr
alinear los indicadores de planta con indicadores de

nivel estratégico y de benchmarking que permitan reflejar las
situaciones reales de la empresa desde €l punto de vista energético
y productivo.

7. RESULTADOS: APROXIMACION
METODOLOGICAPARA LAIMPLEMENTACION
DE UN SGE BAJO ISO 50001 USANDO
HERRAMIENTAS LEAN

El analisis realizado, permite identificar que existe un potencial
de contribucién de herramientas Lean para gestion de la energia
especialmente para ciertas tareas especificas del ciclo de
mejoramiento continuo.

En la Figura 4, se muestra una relacion de las herramientas y
metodologias estudiadas, con los requisitos especificos que
plantea la norma ISO 50001. Cada una de ellas, se clasifico segun
S se trata de herramientas asociadas tradicionalmente a sistemas
Lean, desarrollos que se han hecho con base en principios Lean
especialmente para andlisis y mejora energética o herramientas
basadas en principios Lean que atienden a temas de apoyo parala
gestion de la energia.

Las herramientas para mejoramiento energético que se basan en
principios Lean generan contribuciones mayoritariamente para la
revision energética destacandose:

* Las diferentes vertientes de la herramienta Value Stream
Mapping, adpatadas para involucrar flujos o desperdicios
energéticos Paju et a. [2010]; Sciortino & Watson [2009]
permiten facilitar la identificacion de areas con uso
significativo de la energia, actividad que hace parte del
requisito 4.4.3 (revision energética), de la norma 1 SO 50001.

* Lasmetodologias Lean Energy Analysis (LEA) [Seryak et al.,
2005] y Lean Energy [Gopalakrishnan et al., 2012]. Aunque
este enfogque no parte de principios Lean, tiene una estructura
y finalidad similares a las otras herramientas sefialadas.

e Cabe desatacar los aportes metodoldgicos del programa
energético desarrollado para la EPA [Sciortino & Watson,
2009] con un componente para el entrenamiento de personal
en desarrollo de programas de eficiencia energética, que
podria aportar a requisito 4.5.2 (Competencia, formacién y
toma de conciencia).

Enunasegundacategoria, lasherramientasusadastradiciona mente
en procesos de Lean, generan contribuciones especificas para
ditintas etapas del ciclo de mejoramiento continuo:

* Lasmetodologias practicas paraanalizar losindicadores clave
de desempefio (KPI) de una organizacién y asegurar que la
medicion fisica de los procesos energéticos se alinee con €l
aspecto estratégico, alimentan €l requisito 4.4.5 de la norma
(Indicadores de Desempefio Energético). Adicionamente
podrian facilitar larevision por parte deladireccion (requisito
4.7) asi como la transmision de resultados de la empresa
para su andlisis por parte de actores de interés externos a la
empresa, tales como entidades de estado o gremios, factor
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. . . Herramientas basadas en
Herramientas para mejora Herramientas
.. . .. Lean desarrolladas para
PHVA Requisitos norma ISO 50001 energética basadas en tradicionales de Lean B . .
Lean Manufacturing sreas djsmms ak
energetica
4.1 Requisitos Generales
42 Responsabilidad de 1a Direccion
4.3 Politica energética
= |4.4 Planificacion Energética
% 4.4.1 Generalidades
o 4.4.2 Requisitos legales y otros requisitos
4.4.3 Revision energética 1 2 3
4.4 4 Linea de base energética 5 6 7
4 4.5 Indicadores de desempefio energético 5 6 7 13 14
4.5 Implementacién y Operacién
4.5.2 Competencia, formacién y toma de conciencia | 4
- 4.5.3 Comunicacién
E 4.5.4 Documentacion
4.5.5 Control Operacional 12 8 9
4.5.6 Disefio
4.5 7 Adquisicion de servicios, productos, equipos.
4.6 Verificacion
= 4.6.1 Seguimiento, medicién y andlisis 0| 11
g 4.6.2 Requisitos legales
'§ 4.6.3 Auditoria Interna del SGE
4.6.4 No conformidades
4.6.5 Control de registros
Actuar [4.7 Revisién por la direccion 13 14
1. Value Stream Maps for Industrial Energy Efficiency (Keskin v G. Kayakuthi 2012)
2. Sustainable Manufacturing Mapping (Paju et al. 2010)
3. Value Stream para flujos de energia (Sciortino, Watson, & Council 2009).B1
4. Programas de capacitacién en Eficiencia Energética basados en Lean (Sciortino, Watson, & Council 2009).
5. Lean Energy Analysis (LEA) (John Seryak Solutions, & Kissock, 2005)
6. Lean Energy (Gopalakrishnan Mardikar, Gupta, Jalali & Chaudhari 2012)
7. Lineas Base, Sistema de Gestion Integral de la Energia ( Gonzdlez et al,, 2012)
8. Lean Mainteinance (Sheng & Tofoya, 2010)
9. Lean-Six Sigma para mantenimiento de equipos (D.Zhao et al. 2012)
10. Green IT
11. Enterprise Energy Information System (EEIS) (Swords, Coyle & Norton (2008))
12, Control de variablilidad Lean-Six Sigma
13. Indicadores fisicos e indicadores de benchmarking (Ang. B.W 2006)
14. Sistema global gestion de la energia (GEMS) de EXXON (Eidt, 2012)
Figura 4: Relacion de SO 50001 con las principales herramientas encontradas
Fuente. elaboracion propia
gue, aungue no hace parte de la norma, si es de interés para documentandolas y generando registros para su

ladifusion de la gestion de la energia en el sector productivo. seguimiento.

* Los sistemas de medicion y monitoreo, son aspectos que se Finalmente, las herramientas que se han desarrollado
han integrado con una tendencia marcada en los sistemas con principios Lean para atender a tematicas de apoyo
Lean-Six Sigma. La robustez que han llegado a tener estos alagestion de laenergia, contribuyen en la operacion y
sistemas para el monitoreo en tiempo real de variables de seguimiento del sistema. Especificamente:
operacion, los hace muy atractivos pararesponder a requisito

4.6.1 Seguimiento, medicion y analisis * El requisito 4.5.5 (Control Operaciona) se ve
* En € requisito 4.5 (Implementacion y Operacion), las enriquecidoatravésdelastécni casdemantenimiento
herramientas Lean-Six Sigma permiten por si solas identificar basadas en Lean, las cuales proponen maneras
précticas de operacion y mantenimiento relacionadas con practicas de identificar operaciones efectivas de
usos significativos de energia (requisito 4.5.5 Control mantenimiento, que podrian enfocarse en factores
operacional). Como lo resalta Oppenheim [2006], es natural energéticos.
obtener mejoras energéticas como consecuencia de mejoras e Lasherramientasbasadasensistemasdeinformacion
productivas asociadas a la implementacién de Lean. Un resultan fundamentales para e monitoreo de las
sistema de gestion podria potenciar esta situacion al hacer variables clave asociadas a los usos significativos de
explicitas las practicas de operacién y mantenimiento que la energia, aportando al cumplimiento del requisito

contribuyen directamente a un mejor desempefio energético, 4.6.1, ‘ Seguimiento medicion y andlisis'.
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8. CONCLUSIONES

En € presente articulo, sereviso el estado del arte sobre
el andlisis de la relacién entre el pensamiento Lean y
gestion de la energia, con € objetivo de proponer un
enfoque estructural para facilitar la implementacion de
Sistemas de Gestion de la Energiaen laindustria.

En la revision se identificaron numerosas herramientas
y metodologias para apoyar procesos de eficiencia
energética desarrolladas bajo principios Lean. No
obstante, se encontrd que en general las herramientas
no atienden de manera integral a un ciclo completo
de mejoramiento continuo como €l involucrado
en un sistema de gestion. Por ello, se planted una
caracterizacion de los resultados encontrados en
funcién de los componentes de un sistema de gestion
de la energia, de manera que se pudiera identificar qué
aspectos especificos de un proceso de implementacion
pueden apoyarse desde la filosofia Lean.

En particular, se contrastd cada uno de los requisitos de
la norma ISO 50001 con las herramientas identificadas,
encontrando que estas apoyan mayoritariamente los
requisitos de planificacion energética, control operacional
y seguimiento medicién y andlisis. La seccion de
resultados indicalas herramientas rel acionadas con cada
uno de estos requisitos.

Ademés de representar una guia de herramientas para
las empresas que quieran iniciar la implementacién de
un SGE, los resultados permiten evidenciar que el érea
de gestion de la energia tiene componentes que no son
abarcados por €l pensamiento Lean. Aungue es clarala
relacion entre ambos aspectos por compartir principios
esenciales, un sistema de gestién de la energia tiene
mayores herramientas para involucrar ala organizacion
completa en la meora del desempefio energético,
potenciando los resultados que pueden obtenerse.
Esto se evidencia por gemplo en € hecho de que las
herramientas encontradas no abarcaran aspectos como la
comunicacion, el disefio o las compras bagjo criterios de
eficiencia. La reduccion de desperdicios energéticos es
unaparte de un sistemade gestién de laenergia, pero sus
componentes permiten explorar muchas otras opciones
para mejorar la productividad y competitividad desde
e incremento del desempefio energético, que incluso
podrian proyectarse a actores de interés externos.

Por Ultimo debe resaltarse que € andlisis de sistemas de
gestion de la energia desde filosofias de la produccion,
abre un amplio campo de aplicacién, que no puede
satisfacerse Unicamente con extrapolar conclusiones de
estudios que se han realizado para tratar otros tipos de
sistemas de gestion, como el ambiental.
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RESUMEN

Desde hace una década se ha venido trabajandoen el desarrollo e implementacion de
un modelo estratégico de innovacion, desde la academia,en donde confluyen tanto la
industria como el estado que ha contribuido en la creacion de nuevas herramientas
en gestion energéticay alaasimilacién y toma de conciencia de las empresas en un
entorno propicio desarrollado por el estado que brinde el respaldo para el fomento de
programasy proyectos encaminados aimpulsar la gestién energética en Colombia.
El modelo estratégico de innovacion se implementa en el desarrollo del Programa
Estratégico Naciona - Sistemas Gestion Integral de la Energia gracias a la
participacion del estado representado por Colcienciasy la UPME,la academia como
ente integrador gecutando el programa, la empresa representada por 10s clientes de
empresas de servicios publicos.

Lacaracteristicainnovadorafundamental del programa se basa en la sistematizacion,
seleccion, organizaciény divulgacion del conocimientoy el desarrollo eintroduccién
anivel empresaria de herramientas que permitan un nuevo concepto en laformade
administrar |os recursos energéticos a través de |os sistemas de gestion integral de
laenergia

PALABRASCLAVE
Gestion energética; innovacion; sistemade gestionintegral delaenergia; universidad-
empresa-estado.

ABSTRACT

Since afew years back, there has been some work towards the implementation of a
strategic innovation model, encouraged from the academy, which contribute to the
creation of new tools in energy management and the assimilation and awareness
in the companies by a suitable environment developed by the government which
gives the backrest to the foment of programs and projects aimed to boost the energy
management in Colombia.

The model is implemented in the development of the ProgramaEstratégi coNacional
- SistemasGestion Integral de la Energia, thanks to the government participation,
represented by Colciencias and UPME. The academy, as an integrative organization.
The company was linked as a beneficiary sector.

The main innovative characteristic of the program is based on the systematization,
selection, organization and disclosure of the knowledge and the development and
introduction, in a company-level, of tools that allow a new concept in the way of
manage the energy resources through the integral energy management systems

KEYWORDS
Energy management; innovation; integral energy management systems, University-
Company- Government.
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1. INTRODUCCION

La eficiencia energética en el contexto de la
competitividad, los impactos ocasionados por € cambio
climatico y las expectativas del mejoramiento de la
calidad de vida de las personas, se convierte en una
estrategia mas amplia en donde confluyen diferentes
visiones y enfoques desde las poaliticas, los programas
y las acciones en una configuracion multidimensional
[Prias, 2006].

El articulo muestra el fortalecimiento de la academia, €l
estado y la industria en temas de eficiencia energética,
mediante la creacion de un modelo de innovacién que
se ha venido desarrollando por mas de 8 afios y que se
gesté gracias alaley 697 en el 2001 la cual establece el
programa de uso racional y eficiente de energia y fuentes
no convencionales en Colombia.

Luegodelareglamentaciondelaley 697 de2001[UPME,
2007], se crea la Red Colombiana de Investigacion
en Eficiencia Energética RECIEE compuesta por 13
grupos que inicio actividades hace alrededor de 8 afios
con € respaldo del Programa de Energia y Mineria
de Colciencias. En e marco de la Red se redlizaron
congresos internacionales en donde se presentaron
los resultados de proyectos de investigacién, como el
relacionado con el sistemade gestién integral de energia
que dio origen aunalinea de innovacién con impacto en
€l sector productivo en un programa estratégico nacional
que ha contribuido a llevar & pais a estado del arte
mundia en temas de gestion [RECIEE, 2003].

Como resultado de proyectos de investigacion e
innovaciéncofinanciadosporlaUPMEy COLCIENCIAS
y ejecutados por grupos de investigacion en eficiencia
energética y expertos nacionales, se dispone de
herramientas pedagdgicas y de un Sistema de Gestion
Integral de Energiaquerecoge experienciasy propuestas
de modelos de gestion energética desarrollados en
Colombia, Cuba y referentes de la Union Europea y
Estados Unidos, logrando asi laintegracion de diferentes
enfoques y herramientas adaptados a la situacion actual
de los sistemas gerenciales en €l pais.

El Modelo de Gestién Integral delaEnergiaparael Sector
Productivo se obtiene del resultado del “Programa de
Gestion Integral de la Energia para el Sector Productivo
Nacional” financiado por la UPME y Colciencias
durante los afios 2006-2007, y desarrollado por los
Grupos de Investigacion en Gestion Eficiente de la
Energia, Kai, delaUniversidad del Atlanticoy el Grupo
de Investigacion en Energia, GIEN, de la Universidad
Autonoma del Occidente en coordinacion con Omar
Prias como investigador independiente [Campos, 2008].

Este trabajo demostré los principales elementos de
gestién que obstaculizan el desarrollo continuo de una
cultura energéticaa nivel empresarial en Colombia.

Asi mismo mostré, que trabagjando sobre esos aspectos se
pueden obtener altos potenciales de ahorros e incremento de la
productividad y competitividad, descubriendo campos de accién
nunca abordados y modelos sostenibles de innovacion que
promuevan la gestion energética en Colombia.

2. MODELO ESTRATEGICO DE INNOVACION
PARA IMPULSAR LA GESTION ENERGETICA
EN COLOMBIA

El modelo planteado integra a la universidad, a la empresay a
estado figura 1 en un esquema de mejoramiento y fortalecimiento
de capacidades y transferencia del conocimiento paraimpulsar la
gestion energéticaen Colombia.

Figura 1: Modelo Universidad Empresa Estado
Fuente. Elaboracion propia

La universidad responde como ente integrador del modelo,
fortaleciendo las capacidades en formacién y capacitacion
generando nuevas herramientas de gestion y contenidos
académicos en gestion energética con un enfoque gerencia. La
universidad respalda a estado en la gjecucion de las politicas
y planes mediante la transmisién del conocimiento adquirido
durante su investigacion.

El modelo plantea |la bisgueda de nuevas herramientas en gestion
energética respondiendo a las necesidades de la industria, es
asi como permite difundir el conocimiento adquirido por las
universidades a través de programas que logren lainteraccion con
el sector productivo, realizando una sinergia que pueda fortal ecer
Y generar un proceso de mejora continua.

Cada entidad responderé dentro de la dindmica del modelo con
aportesal mismo paragenerar nuevas herramientas que fortal ezcan
lainnovacion en gestion energética del pais.

Es ahi donde la formacion de gestores energéticos es importante
en €l desarrollo de la estrategia de innovacion, debido a que son
ellos quienes lo transmitiran y retroalimentaran basados en la
experiencia adquiridaen laindustria

Las universidades desarrollaran diferentes modalidades de
aprendizaje para € tema de gestion energética, generando no
solo una capacidad instalada de personal, sino sensibilizando y
fundando la toma de conciencia sobre el sistema de gestion de la
energia.
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La industria mediante la absorcion de conocimiento establecera
una cultura entorno a la gestion energética, a la gestion de la
produccion, del mantenimiento, del recurso humano, la gestion
de compras, la gestion ambiental y la gestion tecnoldgica, no
obstante la industria debera retroalimentar, junto con la academia,
las herramientas de gestion y proporcionara los indicadores que
reflejen el comportamiento de la empresa, de la situacion de la
eficiencia energética y de sus costos energéticos en el ambito del
sector productivo a que pertenece, contribuyendo a conocer €l
estado del sector.

Por su parte € estado debera propiciar € escenario de paliticas
y estimulos para la innovacion facilitando el encuentro entre la
empresa y la universidad que permita un cambio de la cultura
energética del sector productivo a partir de una reforma en
el gerenciamiento de la energia a nivel de empresa y grupos
empresariales que se traduce en reduccion de los consumos de
energiay del impacto ambiental mejorando el indicador nacional
deintensidad energética.

Por Ultimo el estado normalizara la gestion energética a nivel
nacional sin mecanismos impositivos, a través de la demostracion
de resultados y actualizacion y perfeccionamiento continto de la
tecnologia de gestién energética propuesta.

Para abordar la estrategia se necesita que confluyan actividades
propias de cada elemento del modelo. Para el caso del estado se
debe disponer de herramientas que propicien la interaccién entre
laindustriay laacademia, que incentiven laparticipacion y genere
indicadores para la caracterizacion y seguimiento de los sectores
industriales que retroalimenten el modelo.

En los Ultimos afios el estado ha formulado politicas que generan
un ambiente propicio paraimpulsar lagestion energéticaen el pais,
es el caso de laley 697 de 2001 la cual fomenta el uso raciona y
eficiente de la energia como un asunto de interés social, ptblico
y de conveniencia nacional, promoviendo los proyecto de Uso
Racional de Energiay lacreacion del PROURE [Minminas, 2001].

Para e 2012 e Ministerio de Medio Ambiente y Desarrollo
Sostenible, generamecani smos para exclusion de 1 VA y deduccion
de renta para elementosy equipos que se destinen aladisminucion
del consumo de energia estas reduccion se basa en las metas del
PROURE donde la UPME se encarga del concepto técnico.

Entre los equipos mas importantes en disminucion de consumo
de energia se encuentran los motores de alta eficiencia y el
aprovechamiento de calor residual como las més pertinentes
para optar a dichos beneficios Las otras categorias aplicables son
transporte masivo, uso del tren, transporte limpio y proyectos
demostrativos o de medicion de Fuentes no Convencionales de
energia.

De igual forma el estado ha incluido dentro de sus prioridades
el fomento y estimulo al desarrollo cientifico, tecnoldgico y a
la innovacion, reconociéndolos como un requisito fundamental
para lograr una sociedad eficiente y competitiva. La legislacion

tributaria colombiana contempla diferentes beneficios
gue incentivan las actividades de innovacién
[COLCIENCIAS, 2013].

En e caso de las universidades estas consolidaran
capacidades mediante la investigacion de nuevos temas
relacionados con gestion delaenergia. Estas capacidades
adquiridas serviran para preparar alos formadoresy asi
generar un recurso dentro de los centros de educacion
que fomente y transmita mediante cursos tedrico
précticos, conferencias, programas de sensibilizacion
y diplomados las herramientas generadas dentro de
la investigacion realizada por la academia a sector
productivo.

También sera necesario que la estrategia por parte
de las universidades contemple la transmision del
conocimiento generado mediante la divulgacion de este
por medios como revistas, boletines, libros, informes de
caracterizacion, entre otros.

Este escenario brinda a la industria un respaldo para
el fomento de proyectos piloto y de programas que
promuevan la Integracion del diagndstico energético
a la estructura, organizacion, planeacion, régimen,
tecnologia, control de procesos y competencia
operacional y que eleven significativamente la cultura
energética del personal clave de laempresa.

3. IMPLEMENTACION DEL
MODELO PARA EL DESARROLLO DE
LAS CAPACIDADES I+D+i

Muestra de esta interaccién Universidad-Empresa—
Estado es el desarrollo del “Programa estratégico para
la innovacion en la gestion empresarial, mediante
la asimilacién, difusién y generacion de nuevos
conocimientos en gestion energética y nuevas
tecnologias e implementacion del Sistema de Gestion
Integral de la Energia en empresas de cinco regiones del
pais’ de gran impacto nacional. Figura 2

El Programa Estratégico Nacional-Sistemas de Gestion
Integral de la Energia PEN-SGIE se disefid y gecutd
bajo el modelo estratégico de innovacién, alineado con
la ley de ciencia y tecnologia colombiana, buscando
impactar transversalmente en sectores estratégicos
en las regiones de Antioquia, Atlantico, Bogota D.C,
Santander y Valle del Cauca.

La caracteristica innovadora fundamental del programa
se basa en la sistematizacion, seleccion, organizacién
y divulgacién del conocimiento y el desarrollo e
introduccion a nivel empresaria de herramientas que
permitan un nuevo concepto en la forma de administrar
los recursos energéticos a través de los sistemas de
gestién integral de laenergia, que permitiran superar los
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tradicional es problemas de las acciones o programas que
no logran cambios de habitos gerenciales, productivosy
de gestion tecnol 6gica que impacten la productividad y
competitividad de la empresa [PEN-SGIE, 2013].

ESTADO

= politicas y
estimulos para la
innovacion

EMPRESA

» Implementacion
del SGIE

UNIVERSIDAD

s creacion y
conselidacion de
capacidades
académicas
Figura2: Model o estratégico deinnovacion desarrollado
por el PEN-SGIE

Fuente. Elaboracion propia.

El PEN-SGIE dando respuesta al modelo de innovacion
propuesto ha desarrollado mediante la primera etapa del
programa la creacion y consolidacion de capacidades
académicas permanentes en gestion energéticay nuevas
tecnologias en instituciones de educacion superior para
la formacion de agentes multiplicadores y capacitacion
de gestores empresariales en e Sistema de Gestion
Integral de la Energia SGIE.

Estaprimeraetapadel programaconstadedosactividades
principales: La actividad de formacién de formadores
figura 3. que consistid en la capacitacion, a través de
un curso certificado, a los formadores de cada region,
donde se divulgaron los documentos y herramientas
desarrollados en programas financiados por UPME y
Colciencias en el campo de la eficiencia energética entre
los afios 2005 y 2007. Los formadores fueron profesores
0 investigadores de las universidades cuyos grupos
de investigacion pertenecen a la Red Colombiana de
Investigacion en Eficiencia Energética| RECIEE, 2003].

FORMACION DE FORMADORES

Antioquia;
4%
Santander; Atlantico
18% “ ‘ 24%
Valle del Bogota;
Cauca; 30% 24%

Figura 3: Formadores formados de cada region.
Fuente. Elaboracion propia.

En noviembre de 2003 se constituy6 una RED DE
EFICIENCIA ENERGETICA con 15 grupos de
investigacion agunos de ellos con trayectoria y

excelencia con el objetivo de Identificar lineas de investigacion y
coordinar actividades para su fomento y desarrollo e intercambio
deexperiencias, impulsandoy coordinando |aformaci 6n avanzada.
Maestrias y doctorados, apoyando la movilidad de investigadores
y participando en redes internacional es para gestionar la creacion
de publicaciones indexadas, de igual forma coordino la creacion
de normas y reglamentos técnicos sobre eficiencia energética para
equipos de uso final y gestion energética, promover la creacion de
incentivos alas investigaciones.

La actividad de formacion de gestores energéticos se desarrollo
mediante cursos de capacitacion en cada region, orientado por los
formadores de cada universidad, para multiplicar el conocimiento
adquirido en los cursos de formacion de formadores.

Las cifras de la capacitacion impartida por parte del programa, se
muestran en latabla 1.

Resultados Nacionales

Gestores Energéticos Avanzados 244
Gestores Energéticos Basicos 199
Auditores Internos 1 SO 50001 139

Gerentesy representantes de industria sensibilizados | 470

Tabla 1: Formacién y capacitacion anivel nacional
Fuente. Elaboracion PEN-SGIE

Actualmente existen 9 programas de Doctorado en Quimica,
Eléctrica, Materiales, Energia y Termodinamica, Fisica, y 10
programas de Maestria en Sistemas Energéticos, Mecanica,
Eléctrica, Quimicaque por su natural eza se constituyen en soporte
de conocimiento de alto nivel académico para el desarrollo del
programa; como también existen laboratorios e infragstructura en
las Universidades [PEN-SGIE, 2013] .

Existen también 2 programas de especializacion y 1 diplomado en
eficiencia energética que se han mantenido vigentes durante los
ultimos 5 afos y satisfacen los requerimientos en formacion de
ingenieros recién egresados y en mayor proporcion de ingenieros
de la industria de la region de influencia.

Actualmente se esta despertando € interés de ingenieros de
diferentes areas figura 4. en programas de formacion de alto
nivel en el exterior, especificamente en doctorados en eficiencia
energética en Europa, lo cual permite en mediano plazo generar
nuevas lineas de profundizacion o programas especificos liderados
por estos profesionales.

Uno delos principios del SGIE es quelagestion delaenergiadebe
involucrar a todas las areas de una organizacion figura 5. Desde este
punto de vista, aunque se ha logrado fomentar la diversificacion
de las funciones relevantes para el mejoramiento del desempefio
energético en distintas areas de las empresas, aln existe € reto de
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definir mejor el rol que cada disciplina juega en el establecimiento
de los SGIE y las herramientas especificas que requieren para su
contribucion al mejoramiento continuo del sistema [PEN-SGIE,
2013].

Perfil Profesional

80 69
60
40
24
20 l 9 5 6
0 — [ -
Ingenieros Ingenieros Ingenieros Ingenieros Otros
Electricistas Mecanicos Quimicos  Industriales

Figura 4: Perfil profesional de los gestores energéticos formados.
Fuente. Elaboracion PEN-SGIE

£En qué area de la empresa se encuentra trabajando?

16 - 14

Figura 5: Areas de la empresa donde se desempeian los gestores
formados.
Fuente. Elaboracion PEN-SGIE

A pesar de las barreras mencionadas, se ha identificado que la
formacion ha servido para mejorar de forma significativa la cultura
en las empresas, ya que se cuenta con personal capacitado dentro
de las compaiiias, ayudando al mejoramiento del desempefio
energético en las industrias figura 6.

En cuanto al papel que juega la industria en el modelo el
PEN-SGIE se desarrollé una etapa de implementacién
del sistema de gestion integral de la energia en clientes de
las empresas cofinanciadoras, estas empresas presentan
una amplia diversidad abarcando el sector industrial y
deservicios. A través de ellas, se generaron impactos
reales en competitividad. Ademas de ser beneficiarias
de los proyectos de capacitacion, sensibilizacion,
caracterizacion e implementacioén, las empresas
demostraron su compromiso mediante la adopcion de
iniciativas para la medicion energética y la ejecucién
de proyectos de mejora, financiadas con capital propio
[PEN-SGIE, 2013].

La etapa de implementacion del SGIE en las industrias
debe cumplir tres fases ininterrumpidas de organizacién
e implementacion: Decisién Estratégica, Instalacion y
Operacion figura 7.

Instalacion § Operacion

Figura 7: Etapa de implementacion de un SGIE
Fuente. Elaboracion PEN-SGIE

La necesidad de desarrollar tres etapas consiste en que
generalmente la empresa no estd preparada cultural,
técnica y organizativamente para comenzar la operacion
del SGIE, sino que necesita de actividades preparatorias
que se realizan una sola vez. Entre estas actividades
se encuentran organizar las estructuras, obtener los
modelos, lograr la alineacion organizacional del
personal y otras que se describen mas detalladamente
en los informes de caracterizacion [Bolivariana, 2006].

La etapa Decision Estratégica constituye la prueba
de necesidad en la empresa de la implementacion del

Indique el grado en el que que la fi b ibida en gestion de la g
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Fomento a la cultura de Uso Racional y Eficiente de Fomento de la toma de decisiones de |a alta gerencia
la Energia de las empresas en las que ha trabajado  bajo criterios de gestion energética en las empresas

en las que ha trabajado

Figura 6: Gestion de impacto de la formacion recibida
Fuente. Elaboracion PEN-SGIE
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Sistema de Gestion Integral de la Energia y es donde
se logra el compromiso de la alta direccion a destinar
recursos humanos y materiales y realizar el cambio
organizacional requerido, convencida de que la
recuperacion de los potenciales de reduccion de costos
identificados permiten superar con creces la inversion a
realizar, impactando la productividad y la competitividad
de la empresa.

Este primer paso para la implementacion de los Sistemas
de Gestion Integrales de la Energia es el mas dificil e
importante, debido a que es el responsable del cambio
en el pensamiento gerencial sobre la administracion de
sus recursos energeéticos, asi como de la organizacion de
esta administracion al interior de su empresa.
Laimplementacion de esta etapa en los diferentes sectores
productivos del pais tiene un cardcter estratégico por
cuanto es la base para conocer como orientar el marco
regulatorio y legal existente hacia la toma de decisiones
a nivel empresarial que la favorezcan. Asi mismo tiene
un caracter tactico para lograr una metodologia, guia
practica y norma generalizada que motive la gestion
integral hacia el uso eficiente de la energia [PEN-SGIE,
2013].

En el marco del PEN-SGIE, la variedad y diversidad
de empresas beneficiadas resulta representativa
figura 8., logrando un cubrimiento de sectores con
distintos potenciales de crecimiento y capacidad de
posicionamiento.

W Alimentos

W Cerdmicos

m Edificaciones

B Metalmecinico

H Papel

W Plasticos

m Sidenirgico

 Textil

B Acueducto

B Generacion de energla
B Artes Grificas

® Materiales de construccion
® Operacidn Logistica

B Quimico y Far macéutico

Figura 8: Distribucion por sectores de las empresas
beneficiarias del programa
Fuente. Elaboracion PEN-SGIE

La metodologia empleada por el PEN-SGIE en la
caracterizacion de las empresas beneficiarias permitié
estimar potenciales de ahorronoasociados alaproduccion
y potenciales asociados a cambios tecnologicos Tabla 2.
En la primera categoria se encuentran practicas como
disminuir el tiempo en vacio de equipos, cambiar
esquemas de produccion para impactar el consumo o
la adopcion de programas de mantenimiento centrados
en eficiencia energética. La segunda categoria incluye
practicas como sustitucion de equipos por ofros mas
eficientes, repotenciacion tecnologica o el disefio de

nuevos procesos productivos con criterios de eficiencia energética
Los potenciales estimados a nivel nacional, se clasificaron en
asociados a energia eléctrica y asociados a energia térmica,
categoria que incluia los usos finales relacionados con carbon y
gas natural como energéticos primarios.

Eléctrico Térmico
No No
i Cambio i i
e i om0l |+ la | s | Tol | Tou
producci | 6gico | producci | gico : :
Regidn 6n on
Atlantico | 25% 11% | 18% ND 35% 18%
Santander | 5% 8% 8% ND 13% 8%
Valle 4% 7% 12% 8% 11% 20%
Antioquia | 10% 25% | 6% 15% |35% 21%
Bogota
D.C 5% 11% | 7% 6% 16% 13%

Tabla 2: Resumen de potenciales de ahorro por region
Fuente. Elaboracion PEN-SGIE

El analisis de los resultados obtenidos muestra que el porcentaje
esperado de ahorros de energia eléctrica asociados a gestion
para una organizacion, puede estar entre el 5% y el 15% sobre
el consumo eléctrico inicial de la empresa, con el 80% de las
empresas del programa ubicandose en este rango. Por otro lado,
se observa que el ahorro esperado por cambios se acerca a un 8%
o0 al 25% segun el estado tecnologico de las empresas [PEN-SGIE,
2013].

El seguimiento a los impactos del PEN-SGIE en la industria
mediante una encuesta realizada a las empresas que hicieron parte
del programa, permitio determinar que en todos los casos, las
empresas valoraron las nuevas herramientas técnicas adquiridas
por el personal para gestion de la energia. Por otro lado, un
porcentaje mayor al 90% de las empresas, considera que las
actividades han contribuido al fomento de la creacion de una
conciencia de uso racional y eficiente de la energia y un 67% de las
empresas considera que el personal adquirié nuevas herramientas
organizacionales para la mejora del desempefio energético Figura
9.

EL PERSONAL DE LA EMPRESA ADQUIRIO
NUEVAS HERRAMIENTAS
ORGANIZACIONALES PARA EL MEIOR
DESEMPENO ENERGETICO A TRAVES DEL
PROGRAMA PEN-SGIE?

CONSIDERA QUE LAS ACTIVIDADES
DEL PEN-SGIE HAN CONTRIBUIDO A LA
CREACION DE UNA CONCIENCIA DE
USD RACIONAL ¥ EFICIENTE DE LA
ENERGIA EN LA ORGANIZACION?

mNO mSl ENO 5|

Figura 9: Impactos de la difusion del PEN-SGIE a la industria
Fuente. Elaboracion PEN-SGIE
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Sobre la implementacion de las recomendaciones, es de destacar que en la mayoria de categorias las empresas manifestaron que

han implementado o planean implementar las recomendaciones sugeridas en la etapa de caracterizacion Figura 10.
Implementacién de las recomendaciones del programa en la etapa de
caracterizacién
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Figura 10: Implementacion de recomendaciones de la etapa de caracterizacion
Fuente. Elaboracion PEN-SGIE

Impacto percibido de las actividades del SGIE sobre variables de produccién

Mejoras en la calidad de los  Mejoras en medicion de la
oductos.
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Figura 11: Impacto de las actividades del PEN-SGIE en factores relacionados con procesos productivos

Fuente. Elaboracion PEN-SGIE

En cuanto a los impactos percibidos sobre los procesos productivos,
[lama la atencion que las empresas consideran que las actividades
desarrollas por el programa han tenido bajos impactos en la
productividad y solo resalta el impacto sobre una mejor estimacion
de costos energéticos asociados a la produccion Figura 11. Ademas
de los proyectos centrales, el programa realizé otras actividades
que contribuyeron al acercamiento entre la universidad y la
industria y a la promocion de la gestion de la energia en sectores
estratégicos gracias al desarrollo

de la estrategia de divulgacion de sus investigaciones en torno a la
gestion energética.

Resultado del trabajo de los investigadores se elaboré una
propuesta de norma nacional sobre gestion energética que
permitio a ICONTEC convocar a comité técnico para estudio

de la propuesta, posteriormente a esta propuesta el
ICONTEC hace seguimiento y participa en los comités
internacionales para la elaboracién de la familia de ISO
50000 [ICONTEC, 2011]

Contando con la experiencia de los investigadores
del programa, el trabajo de seguimiento de la familia
de normas ISO 50000 realizado con ICONTEC y la
experiencia de las caracterizaciones e implementaciones
llevadas a cabo a nivel nacional, se desarrollé la
publicacion ‘Implementacion de un Sistema de Gestion
de la Energia — Guia con Base en la norma ISO 50001°.
En este documento, se explican cada uno de los requisitos
de la norma ISO 50001, y se registran actividades para
su cumplimiento, dando ejemplos y teniendo en cuenta
las posibilidades de integracion con otros sistemas de
gestion [Prias, et al., 2013].
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4 CONCLUSIONES

Se demostré6 mediante el PEN-SGIE que con una
sinergia entre la universidad empresa estado se
puede crear un modelo sostenible que fomente la
gestién energética en el pais, generando un cambio
de cultura, donde la universidad juega un papel
importante como ente integrador consolidando
fuertes capacidades en gestion, investigacion y
divulgacion del sistema.

El desarrollo de tecnologias de gestion por si solo
no constituye condicion suficiente para lograr
su implementacion en la industria; se requiere
por lo tanto de una capacidad preparada para su
divulgacion cientifica técnica y su implementacion.
Ental sentido, son muy importanteslasherramientas
desarrolladas  por universidades y entidades
especializadas, auspiciadas por entidades del estado,
para elevar € conocimiento del sector académico,
de los profesionales de servicios energéticos y
personal de la industria en eficiencia energética, sin
las cuaes no existirian las condiciones culturales
necesarias paralaasimilacion de nuevastecnol ogias
comprometiendo su efectividad y duracién en el
tiempo.

La unificaciéon y comparacion de indicadores de
consumo especifico en funciéon de la produccion,
el seguimiento de tecnologias eficientes de uso
final, resultados de acciones e impactos medibles y
cuantificables agregados a nivel sectorial y nacional,
son algunas de las variables de interés que deben
formar parte de un nuevos modelos en innovacion y
conocimiento para la toma de decisiones por parte
delos empresariosy €l estado.

Para la industria es fundamental el desarrollo
de estrategias que le permitan impactar en la
productividad como consecuencia del manejo y
administracion de la energia en todos |os procesos
productivos como también de la interaccion y
compromiso de todas las &reas y niveles de la
organizacién soportada por sistemas de gestion
energética que se deben integrar a los sistemas
ambientalesy de calidad principalmente.

En la experiencia del programa pudo observarse
que, aun cuando en muchas empresas la matriz
energética se sustentaba en fuentes aprovechables
como energia térmica, la informacion respecto a
los usos de estos energéticos era mucho menor a
la disponible en energia eléctrica. Esta situacion
toma mayor relevancia s se tiene en cuenta que €l
balance energético nacional 2009 [UPME, 2009],
calcula que Unicamente e 18.7% de la energia
consumida en la industria es energia eléctrica,
con €l resto correspondiendo a otros energéticos
principalmente utilizados en procesos térmicos.
Este andlisis permite vislumbrar que la alineacion
de esfuerzos para generar capacidades de medicién
y uso eficiente de este tipo de energia, puede traer

unos altos beneficios para la industria, aun hoy dificiles de
estimar.

¢ Lainfluencia de la gestion de la energia sobre la productividad
fue una de las motivaciones paralaformulacion del programa
PEN-SGIE y por €ello, este resultado invita a andlisisy a
la formulacion de modelos para realizar seguimiento a la
adopcion de sistemas de gesti6n en funcion delaproductividad
y cuantificar la relacion real existente entre ambos factores.
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RESUMEN

En este documento se presenta una metodologia para encontrar 10os mejores datos de
entrada o descriptores extraidos de las medidas de tension y corriente de un sistema
eléctrico de potencia, los cual es serén utilizados en una maquina de soporte vectorial
paralocalizacion éptimade fallas. Este problema esimportante debido que el tiempo
de reposicion de los sistemas en falla, deteriora considerablemente la calidad del
servicio eincrementa el costo de la operacién del sistema de potencia.

La técnica que se propone en este documento, para resolver el problema de
localizacion de fallas, es una blsqueda exhaustiva de los descriptores que presentan
altos indices de desempefio de la maquina de soporte vectorial.

En este el documento se presentan resultados que muestran cémo el desempefio de
la maquina mejora considerando como variables de evaluacion a tiempo y al error
de validacion.

Finalmente, las pruebas se redlizan en € circuito de prueba IEEE 34 nodos. Los
parametros, la zonificacion recomendada, técnica de normalizacion se obtienen de
estudios previos.

PALABRAS CLAVE
Descriptores; maguina de soporte vectorial; falas; localizacion de falas; sistemas
eléctricos de potencia; bisqueda exhaustiva.

ABSTRACT

This document presents a methodology to find the best input data (descriptors),
obtained from the measurement of voltage and current of a power electrical system,
which are used jointly with support vector machines for an optimal fault location.
This problem isimportant because the reposition time of the faulted systems, highly
deteriorate the service quality and increment the cost of the power system operation.
The proposed technique is an exhaustive search of the inputs (descriptors), which
give high performance indexes in the support vector machine. The results that
evidence the performance in time and validation error of the machine are presented
in this paper.

Finally, the different tests are performed in a IEEE 34 nodes power system. The
used parameters, the zone division and the normalizing strategy were obtained from
previous studies.

KEYWORDS
Descriptors; support vector machines; fault; fault location; electrical power network
and exhaustive search.
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1. INTRODUCCION

La calidad del servicio eléctrico se ve afectada de
mdiltiples formas, debido a los tipos de falas y a
los diferentes dispositivos que componen e sistema
eléctrico. Esto es un gran problema para |os operadores
del sistema, dado que una contingencia conllevamuchas
pérdidas de dinero tanto para los usuarios como al
operador.

El problema més critico son las falas permanentes,
las cuales hacen que se presente una interrupcion
del servicio. Normalmente, €l operador de red debe
encontrar la falla para reconfigurar el sistema y
reparar la falla, para asi restablecer la continuidad del
servicio lo més rapido posible para evitar mayores
costos. En sistemas de distribucion este problema es
complejo debido a las caracteristicas de la red; dada
esta problematica la localizacion de fallas es un tema
ampliamente estudiado, dado a que ayuda a reducir los
costos globales de la distribucion de energia hasta los
usuarios finales [Lawrence, 1992].

Las técnicas para localizar fallas se dividen en dos
grandes grupos, € primero se denomina métodos
basados en € modelo (MBM) y se enfatizan en el
modelamiento  matematico del circuito bgo fala,
utilizando las mediciones de tensiéon y corriente en la
subestacion como se muestra en [Mora, 2008; Morales,
2009]. Estos métodos presentan buenos resultados en
la estimacion de la distancia aproximada pero debida a
la topologia no radial de los sistemas de transmision y
distribucion se tienen problemas de mdltiple estimacién
[Morales, 2009]. Por otra parte, los métodos basados
en el conocimiento MBC se basan en el aprendizae
de méaguina de la respuesta del circuito bago falla,
evidenciado en las medidas de tensién y corriente. Estas
técnicas permiten eliminar e problema de muitiple
estimacién presentados por los métodos basados en el
modelo [Gutiérrez, et a., 2010; Thukaram, 2005].

Las maquinas de soporte vectoria aplicadas como
localizadores de fallas en e sistema eléctrico, permiten
encontrar resultados de buena calidad (localizar la zona
del sistemadonde haocurrido un problema- falla). Dado
aguelas SVM son unas herramientas que hacen parte de
un area de estudio de la mineria de datos y aprendizaje
de méaquina, € desarrollo de estas metodologias es de
gran utilidad para el megjoramiento de los localizadores
defallas.

Las SVM son técnicas que permiten extraer el
conocimiento de las bases de datos para utilizarlo de
manera adecuada. Sin embargo, es computaci onalmente
costoso debido a que requiere de un gran volumen de
datos para representar adecuadamente el problema y
lograr resultados satisfactorios de desempefio. Trabajos
como [Maldonado, 2007; Madonado, 2012] muestran

como alcanzar mejores resultados con nuevas metodologias, las
cuales involucran técnicas metaheuristi cas para determinar errores
de estimacion menores y normalizaciones de los datos de entrada.

En este documento se presenta unaestrategiaque permite encontrar
la mejor combinacion de descriptores, los cudles sean facilmente
separables por la metodol ogia de aprendizaje, para generar un alto
desempefio en cuanto al problemadelocalizacion éptimade fallas.

2 METODOLOGIA

El aspecto tedrico de las maquinas de soporte vectoria se
fundamenta en la teoria de aprendizaje estadistico [Moguerza,
2006] y presenta grandes ventajas debido a que no necesita gran
entendimiento de la densidad de probabilidad de los datos y con
solo dos datos de penalizacion se puede llegar a un entrenamiento
adecuado.

LaEcuacion (1) seconoce como lafuncién kernel y esfundamental
enlamaguinade soporte vectorial dado aque estafuncion eslaque
logra separar los datos de forma que la maquina pueda identificar
adecuadamente los datos de validacion.

k(x,y)=e ®

Donde:
y son losdatosde entraday esuno delosfactores de penalizacion.

Los datos de un circuito que pueden ser ingresados en la méaquina
de soporte vectorial para hallar una zona de falla pueden ser:
potencia aparente, tension de fase o linea, corrientes de fase o
linea, impedancias, angulos de corriente o tension, frecuencia,
entre otros. Escoger descriptores adecuados puede aumentar la
eficiencia de la maquina tal como se demuestra en [Maldonado,
2012]. El desempefio de la maquina de soporte vectoria depende
de diferentes parametros, como ya se ha dicho los datos de
penalizacion y los descriptores hacen una parte fundamental del
problema, pero no son las Unicas variables que afectan el resultado
final. Por lo anterior, algunos autores [Mora, 2006; Gil, 2011] han
encontrado metodologias las cuales se utilizan en este documento
tal como se muestra posteriormente.

Una zonificacion adecuada del circuito en el cual se haran las
pruebas hace que la maquina funcione mejor. Se implementa en
el circuito |IEEE 34 nodos €l cual se muestra en Figura 1. Con su
respectiva zonificacion (area donde se asumen los fallos).

Los parametros de penalizacién se determinaron por pruebas
realizadas anteriormente, en este documento se asumiran valores
constantes.

Lanormalizacion delosdatosde entradaesunafuncion primordial,
dado que grandes val ores de entrada generaque €l kernel no separe
adecuadamente las diferentes muestras lo cual conlleva un lento
entrenamiento y una mala clasificacion de las zonas de falla, la
normalizacion que ha presentado resultados buenos en laliteratura
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Figura 1: Zonificacion circuito IEEE 34 nodos
Fuente[Gil, 2011]

eslallamadanormalizacién Min-Max y esdescritapor laEcuacion

2.

. §; —min,
5= max max; —min, @

Donde, Sijj Esel conjunto de datos normalizados.
Es §; €l conjunto de datos a normalizar.

Esmin; el valor minimo del conjunto de datos
Es max; el valor maximo del conjunto de datosj.

Esta normalizacion tiene buenos resultados gracias a que los datos
sedistribuyen en el intervalo { 0-1}, diferentes normalizaciones se
pueden ver en [Anil, 2005].

Uno de los principales parametros que afectan en el desempefio
del entrenamiento es €l tipo de funcién a utilizar en el kernel para
este documento se usa la funcion de base radial mostrada en la
Ecuacion (1)

La metodologia basica aplicada a entrenamiento de méquinas de
soporte vectorial es como se muestraen laFigura 2.

Etapal Etapa2

v
Obtencion de
registros defalla

Procesamiento de
|abase de datos SVM

Pardmetros
Optimos Cyy

Entrenamiento y Locdlizacion
Validacion de SYM delafala

Etapa3 |

Figura 2: Esquema general metodolégico para entrenamiento y
validacion.
Fuente. [Gil, 2011]

El enfoque general consiste en la misma metodologia basica

Figura 2., pero e objetivo de este documento no es
determinar unos parametros Cy  (se asumen constantes
en este documento), sino la combinacion de descriptores
adecuados para generar una localizacion de las falas
satisfactoria.

En este documento se presenta una busqueda guiada en
la combinacion de variables de entrada a la maquina de
soporte vectorial (descriptores del circuito), con el fin de
minimizar un error de validacion. La blsgueda consiste
en la prueba del problema de clasificacion teniendo
como entradas la combinacién exhaustiva, en grupo de
dos, tresy cuatro descriptores.

Algunos de los descriptores se presentan en la Tabla
1, los cuales podran ser relacionados con |os resultados
obtenidos con esta técnica de blsqueda.

Abreviatura Descriptor
Cdr Variaciones de |as corrientes de fase
- entre prefallay falla
Y Variaciones de las tensiones de fase
- entre prefalay falla
I Variaciones de las corrientes de
- lineaentre prefallay falla
AV Variaciones de lastensiones de linea
- entre prefalay falla
*_dAngllinea \{arlamon&s de angulo de corriente
linea
*_dAngVlinea \{arlamones de angulo de tension
linea
" dAngVfase Variaciones de éngulo de tension
fase
*_dAnglfase Variaciones de éngulo de corriente
fase
TS Angulo de la corriente de linea en
- estado defalla
CMIF Magnitud de la corriente de lineaen
- estado de falla
C MV Magnitud de la tension de fase en
- estado de falla
C MVD' Magnitud de la tensién de fase en
VP estado de prefalla
. , Variaciones en el factor de potencia
_dFp
defase
* dFpL Varllam ones en el factor de potencia
delinea
¢ dsL Variacion en la potencia aparente
- total, entre prefalay falla
X Variaciéon en la reactancia de fase,
- entre prefalay falla

Tabla 1: Descriptores del circuito
Fuente. Elaboracion propia
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3. RESULTADOS

La Tabla 2. resume las condiciones en las cuales se
hacen las pruebas para el circuito IEEE 34 nodos.

Parametro Funcién
Kernel Funcion de base radial
Normalizacion Min-Max

Estado del circuito Condicién nominal

Zonificacion Predeterminada
Parametros de penaliza- C=201656.7
cién =0.3316
Numero de fallas 1000
Numero de fallas a validar 1000

Descriptores Por determinar

Tabla 2:Condiciones de prueba
Fuente. Elaboracion propia

Los resultados presentados a continuacién fueron
desarrollados en Matlab, y utilizado una méaquina de
soporte vectorial de uso libre.

Los descriptores a determinar en este documento
fueron validados en una busqueda exhaustiva desde la
combinacién de dos parametros hasta la combinacién de
4 de ellos (etapa 2 en la Figura 2). Las pruebas realizadas
para combinaciones superiores dan resultados de mala
calidad y entrenamiento sumamente lentos, por lo tanto
no se consideran en este articulo.

La prueba para las dos posibles combinaciones de
descriptores se muestra en la Figura 3. Cada descriptor
es de un sistema trifdsico real, entonces estd conformado
por un vector de tres elementos, por lo tanto en esta
prueba el numero real de descriptores es de seis. La
combinacién de dos descriptores del circuito para la
validacion, genera 231 combinaciones, las cuales la
maquina de soporte obtiene modelos aproximados y
cada uno fue validado con una base de datos diferente a
la del entrenamiento.

La Figura 3 muestra una sefial que relaciona el nimero de
combinaciones con respecto al error de validacién, por
lo tanto los picos mas cercanos al cero son los valores de
descriptores que queremos utilizar para entrenamiento y
validacion; dado que estos conllevan un error menor de
estimacion en el niimero de fallas.

- -
oaf= =t ., . - 2t

o . . . L
o 50 100 150 200 280
Mimero de combinaciones

Figura 3: Combinaciones de dos descriptores Vs error de
validacion
Fuente. Elaboracion propia

En la Tabla 3 se muestran los 5 menores picos de la Figura.3 los
cuales son las combinaciones de descriptores adecuados para este
procedimiento.

Numero de vali- Error (%) Descriptores
dacion

224 8,44 ‘ AIf* ‘ dAngVlinea’
85 8,44 ©dr ¢ dFpL’
94 8,67 *dI’  *_dAngllinea’
204 8.67 MV AIF

B 107 9,56 * dIL’ * dAnglfase’

Tabla.3: Errores minimos de Figura 3

Fuente. Elaboracion propia

De la Tabla 3 se puede notar los diferentes descriptores que dan un
error de validacion pequefio.

La Figura 4 es la grafica que relaciona las diferentes combinaciones
de descriptores con el error de validacion. Como las combinaciones
de descriptores son de tres elementos, entonces el niimero de
combinaciones totales aumente drasticamente para este caso el
ntimero de combinaciones es igual a 1540.

Combinacion de descrip para 4
0.8 T T T T T
Y
07r b
06 B
0.5F .
o4 : o
E 04F o l 1
L
v L .
et
* g%
0.2 :

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Nimero de combinaciones
Figura 4: Combinaciones de tres descriptores Vs error de
validacion
Fuente. Elaboracion propia
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En la Tabla 4 se hace la clasificacién de los 5 menores picos de la

X : X = Numero de Error (%) Descriptores
Figura 4, estos son los descriptores que mejoran el desempefio de walidbaei by
la maquina. T aSL T MIF
, ‘ , 2450 8,44 < AIf ¢ dAngl-
Ntmero de vali- Error (%) Descriptores finag?
dacion
= =— . - dx ¢ dFp’
1121 8,22 _dXL _de 5762 8,44 © MIP ¢ dAn-
dAngllinea’ = giasc’_
1373 8,22 ._de, ‘_dAnglfase’ < dXL ‘ Mvps
_engliyies 5992 844 | MvP AP
1489 8,44 ¢ MVE ¢ MIf : AngVise
AP 7302 8,44 dAnglfase’ © dAn-
615 8,67 ¢ dvLl - dX° o gVlinea® * dAngl-
Alf? linea’
800 8,67 fdrr ¢ dFp’ ‘o ¢ ds’ fdIr
Alf 713 8,67 ¢ dFp’ ¢ dAn-
glfase’

Tabla 4: Errores minimos de Figura 4
Fuente. Elaboracion propia

De la busqueda para 3 descriptores se puede ver que parametros
dan mejores resultados, respecto a la validacion y entrenamiento
Tabla 3.

En la Figura 5 se hace la combinacion para 4 descriptores los
cuales se validaran en la busqueda exhaustiva y se encontrara la
configuracion optima para los valores fijados los cuales son de
mucha importancia en este proceso y en el error Tabla 2, el nimero
total de combinaciones posibles para este caso fue de 7315.

Combinaciin de descriptore’s para 4 parametros
0.8 T T T T T

.

0.7

o 1CIIJD I;ZID BE;ZID 4E;ZID SE;JJ BE;II ?EIIII 8000
Ndmero de combinaciones

Figura 5: Combinaciones de cuatro descriptores Vs error de

validacion

Fuente. Elaboracion propia

En la Tabla 5 se clasifican los 5 menores errores de validacion,
para encontrar los mejores parametros.

Tabla 5: Errores minimos de Figura 5.
Fuente. Elaboracion propia

De la Tabla 5 se puede notar la gran variedad de
descriptores que pueden ser usado con los mismos
resultados finales en error de estimacion: es importante
también recordar que cada uno de estos descriptores
ya mencionados conllevan 3 mediciones las cuales
entran en la maquina de soporte como un conjunto que
conforma el descriptor, entonces de este tltimo caso en
la maquina para cada validacion y entrenamiento recibia
12 parametros por cada combinacion.

La mejor combinacion de descriptores en el
entrenamiento de la maquina fue de tres parimetros y
fueron* dXL’ ¢ dFp’ ° dAngllinea’, estos presentaron
un error de validacion menor, también los parametros
dFp’ ° dAnglfase’ ° dAngllinea’ obtuvieron el error
de validacion mas bajo, se puede notar que un descriptor
se encuentra en los dos grupos, este parametro presenta
datos altamente separables por la metodologia de
entrenamiento de la maquina, para ello se debe hacer un
andlisis mas exhaustivo pero se puede decir que utilizar
tres descriptores es mas eficiente.

4. CONCLUSIONES

A partir de los resultados obtenidos se puede determinar
que los errores de validacion son altamente dependientes
de la calidad de los descriptores utilizados, dado que una
variacion en ellos puede hacer aumentar o disminuir el
error de localizacion de fallas.

Adicionalmente, es importante notar que todos los
resultados estan relativamente cercanos en precision del
localizador de fallas, ya que las mejores combinaciones
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de dos parametros es tan buena como la combinacion
de cuatro pardmetros, entonces es importante escoger
el menor nimero de parédmetros, dado que €l tiempo
computacional al tener menos descriptores se reduce
considerablemente.

Como recomendacién importante, se determiné que al
encontrar los descriptores de mejor calidad se puede
correr nuevamente el proceso mostrado en Figura 2, para
hallar nuevamente los parametros de penalizacién que
reducen a minimo los errores de validacion cruzada.

Finalmente, se debe considerar que cada circuito
tiene condiciones diferentes de operacion entonces,
se debe analizar esta metodologia con muchas més
condicionesy asi poder hacer una maquina més robusta.
Esta maquina de locaizacién ayuda a meorar los
indices de continuidad del suministro y asi mejorar €l
funcionamiento del sistema de potencia y los clientes
atendidos.
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RESUMEN

El acceso a energia eléctrica ha permitido el crecimiento econémico del dltimo
siglo, a permitir el desarrollo de laindustrig, la cienciay la tecnologia. Aunque los
proyectos hidroeléctricos generan beneficios como el empleo y el acceso a energia,
los innumerables impactos socio ambientales que generan los grandes proyectos y
la magnitud de la afectacion que generan, pone en duda que los beneficios reales
compensen las afectaciones negativas. En el presente articulo se analizan los
beneficios econdomicos de la construccion del proyecto Hidroeléctrico Ituango en los
municipios que hacen parte del area de influencia, en especial, en los mas cercanos
a las zonas de obras. En € estudio se incluye tanto un andlisis de las actividades
econdémicas que se estan realizando desde que iniciaron las obras en el 2009, como
las actividades que se han dejado de realizar. Considerando que ésta hidroel éctrica
seré la central de mayor capacidad de generacion construida en el pais, el andisis
de beneficios a escala local es pertinente para la planeacion de proyectos energéticos
alargo plazo. El andlisis se realiz6 considerando el punto de vista de los g ecutores
del proyecto, las autoridades locales, y las comunidades y organizaciones sociales
del area de influencia. Del estudio puede concluirse que éste proyecto hidroeléctrico
no genera desarrollo econdomico a escala local, por el contrario, los beneficios se
trasladaran a pobl aciones que no asumen |os impactos negativos de la misma.

PALABRAS CLAVE
Desarrollo local; impactos socio ambientales; hidroel éctricas.
ABSTRACT

Access to electricity has allowed economic growth of the last century, enabling the
development of industry, science and technology. Although hydroelectric projects
generate benefits such as employment and access to energy, the innumerable social
and environmental impacts generated by large projects and the magnitude of the
impact they have, doubts that the real benefits outweigh the negative affectations.
In this article the economic benefits of the construction of the hydroelectric project
Ituango in municipalities that are part of the area of influence, especially in the more
near work zones are analyzed. Therefore an analysis of the economic activities being
undertaken since construction began in 2009, as the activities that have stopped
performing included in the study. Considering that this will be the hydroelectric
with the most generation capacity constructed in the country, analysis of benefits
at local level is relevant for planning long-term energy projects. The analysis was
performed considering the point of view of project implementers, local authorities,
communities and social organizations in the area of influence. From the study it
can be concluded that this hydroelectric project generates no economic devel opment
at local level, however, the benefits are transferred to people who do not take the
negative impacts of it.

KEYWORDS
Local development; environmental impacts; hydroelectrics.
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1. INTRODUCCION

El proyecto Hidroeléctrico Ituango embalsara el rio
Cauca, eje fundamental de las dinamicas de poblamiento
y de desarrollo en varias regiones de Colombia. Se
localizan en esta cuenca la industria azucarera, la mayor
parte de la zona cafetera, las zonas de desarrollo minero
del bajo cauca y un sector importante de la industria
manufacturera del occidente del pais. El 70% de la
poblacion viveen lacuencadelrio, concentradaenel Valle
del Cauca, Antioquia y el Eje Cafetero [Cormagdalena
& Universidad de Medellin 2006]. Desde la década del
sesenta, se comenzaron a hacer estudios que permitieran
identificar el potencial hidroeléctrico del rio. En 1983
se realizo un estudio que demostraba la factibilidad de
construir una hidroeléctrica en la zona conocida como el
Cafion del Cauca, comenzando la construccion en el afio
2009, cuando la autoridad competente otorgo la licencia
ambiental [EPM Ituango, 2011b].

El desarrollo de centrales hidroeléctricas a gran escala
produce una amplia gama de impactos socio ambientales,
entendidos como la alteracion que introduce una
accion humana en su entorno, el impacto ambiental
se origina en una actividad humana y se manifiesta
en las modificaciones que produce en el ambiente,
considerando tanto las afectaciones en el medio natural
como humano [Gomez, 2003]. Dentro del estudio solo
seran considerados los impactos asociados a dinamicas
econdmicas, como la migracién y el reasentamiento de
las personas cercanas a los sitios de obras, los cambios
en la economia rural y la estructura del empleo y los
efectos sobre la infraestructura y la vivienda. Este
articulo incluye un andlisis de los beneficios econémicos
que genera el proyecto hidroeléctrico a corto plazo,
como el empleo, y a largo plazo como las transferencias
del sector eléctrico y el turismo.

Asi mismo, se analizan las principales problematicas
socio econdmicas que han generado las obras.
Inicialmente se explica la metodologia que se utilizé en
la realizacion del informe y la forma en como se llevo
a cabo. Luego se presentan los resultados, donde se
analizan las principales problematicas que ha generado el
proyecto y se comparan con los beneficios econémicos,
de tal forma que pueda concluirse si el desarrollo
econdémico que genera el proyecto es suficiente para
generar desarrollo local a pesar de las problematicas que
ha generado.

Finalmente, se determina en las conclusiones, si el
proyecto hidroeléctrico ha generado desarrollo local,
entendido como un proceso de crecimiento y cambio
estructural que, mediante la utilizacién del potencial de
desarrollo existente en el territorio, conduce a elevar el
bienestar de la poblacion de una localidad o una region

[Véazquez, 2001].

1.1 Caso de estudio: Hidroelectrica Ituango
Las obras principales del proyecto estin localizadas en ambas
margenes del rio Cauca entre las desembocaduras del rio San
Andrés y el rio Ituango, ubicada al norte del Departamento de
Antioquia, a 170 km por carretera de Medellin. En la Figura 1 se
puede observar la ubicacién del proyecto en el plano nacional y en
el Departamento de Antioquia. El proyecto afecta en total a doce
municipios: Santa Fé de Antioquia, Olaya, Liborina, Buritica,
Sabanalarga, Peque, Toledo, San Andrés de Cuerquia, Ituango,
Bricefio, Yarumal y Valdivia [Hidroeléctrica Pescadero Ituango
2007a].

Figura 1: Ubicacion del proyecto
Fuente. Adaptado de [Hidroeléctrica Pescadero Ituango 2007b]
[EPM Ituango 2011b]

El proyecto aprovecha un caudal de 1.000m3/s, comprende una
presa de enrocado con nicleo de tierra con una altura de 225 m
y una capacidad de 20 millones m3. Asi mismo, se cuenta con
obras para descargas de fondo e intermedia y un vertedero en canal
abierto para evacuacion de crecientes. Las obras de la central,
localizadas en el macizo rocoso de la margen derecha, comprenden
la caverna principal de la casa de maquinas, donde se alojan ocho
unidades de 300 MW de potencia nominal cada una, con turbinas
tipo Francis. Cada unidad de generacion es alimentada por un tinel
de conduccion, que se inicia en una excavacion sobre la margen
derecha, en donde se ubica el conjunto de las ocho captaciones.
En el exterior se tiene la subestacion principal, a la cual llegan los
cables de potencia aislados a 500 kV mediante un pozo inclinado
[EPM Ituango, 2011b].

Complementan el proyecto otras obras asociadas, como el
tunel de acceso a la casa de maquinas, el tinel de ventilacion y
salida de emergencia, los pozos de aireacion de las almenaras y
de extraccion de humos, asi como obras de infraestructura: vias
de acceso, campamentos, linea de transmision y subestacion de
construccion [Empresas Pablicas de Medellin, 2013].
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Las obras principales del proyecto hidroeléctrico se ubican en una
zona conocida como El Caifion del Cauca, caracterizado por unas
agrestes condiciones ambientales, como se observa en la Figura 2.

1

Figura 2: Caiion del Cauca
Fuente. Archivo personal

Como se observa en la imagen, en esta zona las condiciones de
alta pendiente y el clima determinan las actividades economicas
que pueden desarrollarse en este territorio, donde predomina la
agricultura, la pesca y la mineria artesanal en la parte riverefia
[EPM Ituango, 2011c¢].

2. METODOLOGIA

Para la realizacion del estudio, se comenzo buscando informacion
sobre las actividades econdmicas que pueden realizarse en los
embalses, como ecoturismo, pesca y deportes acuaticos. Se
complementé con una busqueda de las actividades economicas
que se realizan en los municipios, de tal forma que se pudiera
determinarse cuales podrian realizarse en cada lugar dependiendo
de sus condiciones particulares. Asi mismo, se revisaron las
obras complementarias realizadas por el proyecto hidroeléctrico,
como las vias, y se analizé de qué forma estas obras podian ser
aprovechadas por las comunidades para realizar actividades
economicas.

Dentro de la informacién considerada en el estudio se incluyeron los
estudios ambientales del proyecto, con el Estudio de Factibilidad
y el Estudio de Impacto Ambiental (EIA). También se realizd una
revision de los Planes de Desarrollo Municipales (PDM) desde
el 2000 hasta la fecha, para identificar las expectativas de los
municipios sobre las actividades econdémicas que podrian realizar
en el embalse.

A parte de la informacion secundaria, se realizaron entrevistas
en los municipios de Ituango, Valdivia y Santa Fé de Antioquia,
dirigidas a tres grupos: funcionarios publicos de las alcaldias,
contratistas del proyecto, comunidades y organizaciones sociales.

En las preguntas se incluyo un analisis de prospectiva
sobre las condiciones econdmicas antes y durante la
construccion del proyecto, y cuales serian los beneficios
futuro cuando se pasara a la fase de generacion del
proyecto. En total se realizaron diez entrevistas en
Ituango, trece en Valdivia y 3 en Santa fe de Antioquia.
Como informacion complementaria se asisti6 a
reuniones, foros y eventos académicos cuya tematica
fuera el proyecto hidroeléctrico

Como los proyectos de generacion de energia realizan
transferencias a los municipios con drea de embalse, se
analizaron, a partir de las proyecciones de la empresa
ejecutora del proyecto, los ingresos para los municipios
comparandolos con los recursos propios de cada uno.

Asi mismo, se analizé, de acuerdo a la normatividad en
que pueden ser invertidos.

Este articulo se deriva de la tesis de maestria titulada
“Analisis de nuevas dindmicas territoriales por
proyectos de infraestructura y su influencia en la
generacion de conflictos socio ambientales. Caso de
estudio: Hidroituango”, presentada para acceder al
titulo de Magister en Medio Ambiente y Desarrollo de
la Universidad Nacional de Colombia, Sede Medellin.

3. RESULTADOS

A continuacién se muestran los principales resultados
del estudio sobre las actividades economicas a nivel
local desde que iniciaron las obras en el 2009, el
turismo, el transporte y las transferencias del sector
eléctrico. Identificados como los principales elementos
a considerar para analizar si el proyecto podria tanto
en ¢l corto como en el largo plazo, generar desarrollo
econdmico local.

3.1 Actividades econdmicas a nivel

local

Para las comunidades que habitan en la zona conocida
como el Caiion del Rio Cauca, éste es el eje articulador
de sus actividades econdmicas, culturales y sociales, por
lo tanto, la construccion del proyecto, y en particular su
operacion, supone una ruptura de la principal relacién
que articula la vida de las comunidades, irrumpiendo de
forma definitiva las relaciones sociales y econdmicas
desarrolladas de forma ancestral en esta zona, donde las
comunidades se han adaptado a las agrestes condiciones
ambientales.

La construccién del proyecto hidroeléctrico genera una
ruptura de las relaciones de parentesco, reciprocidad
y complementariedad economica, dados los estrechos
vinculos. Este rompimiento tendra su maxima expresion
con el llenado del embalse, que cortard las redes de
caminos que comunican los asentamientos entre ambas
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mérgenes del rio. Adicionamente, esta actividad
producira la pérdida de los espacios de uso econémico,
gue constituyen importantes adternativas para
complementar |0s escasos ingresos de |os asentamientos
de la montafia [Hidroeléctrica Pescadero Ituango,
2007a).

Las obras han afectado el territorio de grupos de
poblacién minera y campesina, que habitando por
fuera de las areas requeridas para la construccion del
proyecto, poseen una concepcion cultural del territorio,
en laque e Rio Cauca también constituye un referente
importante, que hace parte de su modelo econémico de
subsistencia [Hidroel éctrica Pescadero Ituango 2007a).

La poblacion que desarrolla actividades productivas
en los sectores primario, secundario y/o terciario
dentro de los predios requeridos por € proyecto se
ha visto obligada a cambiar su vocacién productiva,
especiamente la mineria actividad econdmica que més
se afecta con el desarrollo de la hidroel éctrica.

La construccién y posterior operacion del proyecto
hidroeléctrico impide realizar mineria artesanal en
esta zona, lo cua afecta tanto a los mineros, comoa
todas las personas que dependian de la mineria de
forma indirecta. Como parte de la adaptacion de
las comunidades a territorio, se generaron lazos de
vecindad entre campesinos, arrieros y mineros, donde
cada uno se beneficiaba de las actividades econdomicas
que realizaban los demés. Por lo tanto, la afectacion a
lamineria, también afecta otras actividades econémicas
como €l transporte de mercancias realizado por los
arrieros, lapescay laagricultura[Rios Vivos & Instituto
de Estudios Regionales, 2013].

La incapacidad de redlizar las actividades productivas
gue han desempefiado muchas comunidades en el
territorio, ha generado desplazamientos voluntarios en
buscadezonasdonde puedan realizar dichaactividad. Asi
mismo, el recrudecimiento del conflicto armado desde
gue iniciaron las obras ha generado desplazamientos,
por amenazas que impiden permanecer en €l territorio.
El inicio de obras principales del proyecto gener6 el
desplazamiento de poblacion de otras localidades del
area de influencia, u otras regiones del departamento
a la zona del proyecto en blsqueda oportunidades
de empleo. La afluencia de poblacion foranea se ha
presentado en las cabeceras municipales de Ituango,
San Andrés de Cuerquiay Toledo y alos corregimientos
El Valle. Esta inmigraciéon de poblacién foranea a la
region, con valoresy costumbres diferentes; la captacion
de mano de obra local y la migracion de los nativos,
comprometen los patrones culturales de convivencia de
las comunidades.

El desarrollo de las obras en el Valle de Toledo ha generado una
presion migratoria muy fuerte sobre los municipios de ltuango,
Toledo y San Andrés de Cuerquia. Al aumentar la cantidad de
personasen a5 zonase dispararon problemas como laprostitucion,
la drogadiccion, € alcoholismo [Asociacion de Campesinos
de Ituango, 2013], e aumento del embarazo adolescente y la
prostitucion infantil, una expresion muy utilizada en ltuango “ No
hay plata, nos va a tocar irnos el finde para El Valle” [Asociacion
de cacaoteros de Ituango, 2013], refleja la magnitud de este impacto
y las implicaciones sociales para una comunidad de tradicion
campesina [Asociacion Municipal de Mujeres de Ituango, 2013].

Aunque es innegable que el proyecto es una fuente de empleo, se
ha abandonado del campo paratrabajar en el proyecto. Existe una
fuerte preocupacion en la zona por €l futuro de estas familias una
vez se termine la fase de construccion, porque “los campesinos
estan dgjando la tierra para trabajar en la represa, y cuando
terminen la construccion, donde van a trabajar, si este pueblo
es de campesinos’ [Asociacion de cacaoteros de Ituango, 2013].
La produccion del campo ha disminuido, y las parcelas estan
abandonadas [Asociacion de Comerciantes de |tuango, 2013].
Precisamente la preocupacion de las comunidades es la dificultad
gue tendran los campesinos para realizar nuevamente actividades
agricolas, ya que regresarian a un campo abandonado, con un
ingreso menor a que recibian en las obras. Ademas, abandonar
predios genera un fuerte sentimiento de desarraigo material,
socia y cultural. Afecta elementos territoriales de apropiacion y
niveles de pertenencia, sistema religioso, actividades econémicas
y relaciones de vecindad [Integral S.A, 1999]

Con €l inicio de las obras se generaron muchas expectativas sobre
las posibilidad de invertir en nuevos negocios o ampliar los queya
existian, pero para los comerciantes el proyecto ha generado un
retroceso econémico, ya que “se generaron muchas expectativas
frente al proyecto, entonces la gente invirtié o se endeudo para
hacer negocios, pero después de cinco afios en obras se han
cerrado todo tipo de negocios, como cafeterias, restaurantes,
tabernas’ . Por lo general el pueblo siempre esta solo, “el dinero
no circula, no se ve € aporte de los que estan trabajando en la
obra” [Asociacion de Comerciantes de Ituango, 2013].

Asi mismo, la construccion de la via esta beneficiando mas a “los
de afuera que a los de adentro, esta ingresando mas mercancias
de las que salen, la carretera se convirtié en una amenaza para
los comerciantes, ya que todo lo que necesita €l proyecto lo llevan
desde Medellin y a los campesinos y comerciantes de Ituango
no les compran nada” . [Asociacion de Comerciantes de Ituango
2013].

Desde que iniciaron las obras en 2009, los municipios mas
cercanos a las obras no se han visto beneficiados por el proyecto,
por € contrario, se generaron muchas expectativas que no se
han materializado. Asi mismo, los problemas sociales que ha
desencadenado el proyecto estan generando muchos conflictos
a interior de las comunidades. Al contrario de lo que se
esperaba, €l proyecto esta generando numerosos impactos que
no son retribuidos con la generacion de empleo, tnico beneficio
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econdmico paralos municipios cercanos alas obras, que a mismo
tiempo, no compensa las probleméticas sociales que ha generado
el mismo.

3.2 Turismo

El turismo es una de las principal es expectativas en |0s municipios
del area de influencia del proyecto, quienes esperan que el embalse
sea un atractivo turistico que permita potencializar el desarrollo
economico delaregion. Sin embargo, el turismo en los municipios
del area de influencia va a depender de las condiciones ambientales,
sociaesy de seguridad.

Por egemplo, los municipios cercanos a occidente del
departamento, como Santa fe de Antioquia, Olaya y Liborina
podrian recibir un mayor impacto del turismo, por la vocacién
turistica de la zona y la infraestructura que se ha construido para
desarrollar la actividad. En cambio, para los municipios del norte
del departamento, como ltuango, Toledo, Bricefio 0 San Andrés
de Cuerquia, seria necesario primero invertir en infraestructura'y
seguridad, que permita el desarrollo de esta actividad econémica.

Santa Fe de Antioquia es el municipio que mas podria beneficiarse
en términos turisticos, ya que la alta demanda turistica que tiene
por su ubicacién geografica, sus condiciones climaticas y su
arquitectura colonial, le exige unos servicios publicos basicos de
altacapacidad y con unagran cobertura, pues|os sistemas actuales
no estan en capacidad de atender dicha demandaen €l largo plazo.
La creciente infraestructura turistica ha demandado la utilizacion
de tierras para el establecimiento de hoteles, hosterias y fincas
de recreo, ocupando suelos considerados con buena aptitud para
el desarrollo agricola, las cuales poseen las mejores condiciones
y nutrientes. Ademas, las actividadesturisticas establecidas de
forma desordenada han generado un rapido déficit de agua en el
municipio [Municipio de Santa Fe de Antioquia, 2008].

Paralos municipios ubicados al norte del departamento, €l turismo
seconvierteen unaactividad econémicatotal mente nueva, con poco
desarrollo dentro del territorio. Los atractivos turisticos con que
cuentan los municipios no se han identificado y no se ha visualizado
esta actividad como una alternativa para la generacion de empleo
y de ingresos a la poblacion, por jemplo, para San Andrés de
Cuerquia“ ...... se pueden mencionar aspectos tan determinantes
como el pésimo estado de las vias de acceso, la inexistencia de
infraestructura turistica en € municipio, el desconocimiento de
los beneficios del turismo, la falta de definicion de un producto
turistico que ofrecer a propios y visitantes, la inexistente formacion
turistica, la falta de eventos de importancia y desconocimiento de
la legislacion turistica colombiana” [Municipio de San Andrés de
Cuerquia, 2008].

Toledo es €l Unico municipio que ha incluido al turismo en los
PDM. Identificando la necesidad de “empezar a sensibilizar
a las personas acerca del turismo a través de capacitaciones
donde se cree la conciencia de proteccion y conservacion del
medio ambiente, teniendo en cuenta que la regién esta totalmente
deforestada y solo cuenta con 165 ha de bosque reforestado para
todo el municipio” [Municipio de Toledo, 2001], y reconoce
la importancia de iniciar una reforestacion y embellecimiento
paisgjistico.

Asi mismo, €l municipio plantea las siguientes
sugerencias para € desarrollo turistico de la regién
[M unicipio de Toledo, 2008]:
Implementar programas eco turisticos que tiendan
aaprovechar €l anillo vial que une alos municipios
de Ituango, San Andrésy San José.

*  Programas de promocion que visibilicen la zona.

* Implementar programas educativos que ensefien a
los ciudadanos a aprovechar la riqueza turistica y
aprotegerla.

*  Programas de recuperacién del espacio publico.

* Mejoramiento de los servicios de acantarillado
y acueducto, que pueda suplir las necesidades de
consumo de agua que generaria el turismo.

e Carencia de vias de comunicacion rura. Falta de
mantenimiento de vias urbanasy rurales.

e Carencia de medios aternativos de transporte a la
zonarura.

Unlimitanteparael desarrolloturistico delosmunicipios
del norte del departamento es la presencia y accionar
de grupos armados a margen de laley y la historia de
conflicto que se ha vivido en la region. Por lo tanto, se
presentan muchas dificultades para el desarrollo del
turismo, y se requeriria la union de voluntades para
mejorar laimagen que setiene de la zona.

Dado que los municipios del norte no tienen vocacion
turistica y sus comunidades no estan preparadas ni
capacitadas para realizar esta actividad econémica, hay
mucho escepticismo sobre como podrian beneficiarse
por esta actividad econdémica. En particular, consideran
guesi el municipio no se hace cargo de lasinversionesy
no comienzan aempoderar desde ya alas comunidades,
el beneficio del turismo seria para empresas foraneas que
tengan la capacidad de realizar la actividad. Asi mismo,
no ven como se puedan beneficiar con el embalse si es
propiedad privada de EPM, y si mientras se desarrollan
las obras, les prohiben €l paso por los caminos
tradicionales, entonces como les van a garantizar el
libre trénsito unavez se llene el embal se [Asociacion de
Comerciantes de Ituango, 2013].

El papel del Estado en relacion a la planificacion y al
desarrollo del turismo esta determinado no sélo por la
tarea de definir una politica de turismo, sino también por
lade manejar temastan relevantes como lapromocion de
los productos en el mercado extranjero, laelaboracion de
planes general es que contribuyan amejorar lacantidad y
calidad de la oferta, la coordinacion y el financiamiento
(atravésderecursos propios o de otros agentes estatal es)
de un sin nimero de &reas como infraestructura vial,
telecomunicaciones, transporte, entre otras. Ademas,
el Estado debe generar las bases para € desarrollo y
la regulacion del turismo en las respectivas escalas
nacionales, regionalesy locales [ Schulte, 2003].
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Por lo tanto para €l aprovechamiento turistico del
embalse, seria necesaria una inversién conjunta entre
el Departamento, la empresa gjecutora 'y 10s municipios
del area de influencia, incluyendo la inclusion de
dicha actividad dentro los Esquemas de Ordenamiento
Territorial, de acuerdo con las potencialidades turisticas
de cada municipios. En este sentido, no es claro
como los municipios podrian hacer uso del embalse
para desarrollar actividades econdmicas, ya que la
declaratoria de utilidad publica establece que € area es
del proyecto hidroel éctrico y Corantioquiadeclaré como
zona de proteccion, por lo tanto hay usos restringidos
yotros prohibidos. En el caso del turismo este es un uso
permitido pero con ciertas restricciones.

Otro aspecto a considerar es que el proyecto podria
detonar la especulacion inmobiliaria y turistica a su
alrededor, por lo cua debe tenerse especial cuidado
en cuanto a la tenencia de la propiedad entorno a este
embalse, garantizando la efectiva inclusion del uso
publico y de conservacion al que deberia enfocarse
[Universidad Nacional de Colombia & Gobernacion de
Antioquia, 2011b].

Sobre e turismo, e Ministerio determina que la
empresa ejecutora del proyecto hidroeléctrico debe
disefiar mecanismos de coordinacion interinstitucional,
para hacer viables proyectos que permitan establecer
la conectividad entre los centros poblados del érea
de influencia del proyecto, teniendo en cuenta las
sugerencias formuladas por las autoridades municipales
y con miras a fortalecer dinamicas econémicas que
pueden activarse durante la etapa de operacion del
proyecto como €l turismo [MAVDT, 20094].

Sin embargo, este proyecto solo esta incluido en el
Estudio de Factibilidad. Al revisar el EIA actualizado del
2011, no seencuentran proyectosorientadosadesarrollar
€l turismo o cumplir lo establecido por el ministerio. Asi
mismo, en laOrdenanzaNo 35 de 1997 de Corantioquia,
quien gjecuta el proyecto es el responsable del estudio
y planificacion del desarrollo ambiental, turistico y
recreacional de la zona del embalse. En este sentido,
no se encontraron referencias que permitieran verificar
el cumplimiento de lo estipulado por las autoridades
ambientales.

Sobre estaactividad econémicaexiste muchaexpectativa
en los municipios del area de influencia, sin embargo no
encontraron evidencias de que se esté planeando reali zar
esta actividad.

3.3 Transporte

Los sistemas de movilidad, comprendida tanto por la
infraestructura de soporte y los sistemas de transporte
publico para el ambito rural, del area de influencia
son muy precarios. La conectividad y accesibilidad a

los servicios en €l ambito rural presenta un panorama precario y
de baja cobertura, con sistemas menores de puentes, caminos y
senderos, a interior de los corregimientos y veredas [Universidad
Nacional de Colombia & Gobernacion de Antioquia, 2011b].

El Canoén del Cauca siendo una unidad geografica lineal, presenta
poco desarrollo en e sistema de movilidad subregional. La
relacion entre los centros urbanos es precariay en muchos casos
inconexa, reflejandose en un atraso regional y estancamiento de los
sistemas tradicionales de produccion rural [Universidad Nacional
de Colombia & Gobernacion de Antioquia, 2011b].

La accesibilidad entre las &reas rurales de los municipios mas
afectados y mas cercanos a las obras, como Bricefio, Toledo,
San Andrés e Ituango carece de un sistema vial eficiente, hecho
gue incide en un aislamiento de la poblacién rural con el sistema
urbanoy enlos altos costos del transporte paralacomercializacion
de sus productos [Instituto Geografico Agustin Codazzi & Instituto
para el Desarrollo de Antioquia, 2007].

Una de las obras del proyecto hidroeléctrico es la adecuacion de
laViasustitutiva El Valle — Ituango, inaugurada en julio de 2013.
En épocade lluvias llegar a Ituango tomaba hasta 12 horas, con la
adecuacion de laviase redujo laduracion del recorrido alamitad,
incluso puede llegarse en 5 horas en carros particulares. A pesar
de los beneficios para la comunidad por la reduccion del tiempo
y la disminucion del pasgje, € estado de las vias tercerias del
municipio es tan regular, que “sin inversion en vias terciarias, la
via principal no significa ningun beneficio para los campesinos. El
transporte Medellin- Ituango dura 6 horas, cuesta 37000 y esta a
una distancia de 187km, en cambio ir al principal Corregimiento
Ituango, Santa Rita, dura 6 horas, €l pasaje cuesta 26.000 y esta a
una distancia de 64km, esmascaroir a Santa Rita que a Medellin”

[Asaciacion de Campesinos de |tuango, 2013].

Una situacion similar se observa en los municipios cercanos alas
obras principales del proyecto. El acade de Toledo solicité de
forma explicita que se necesitan “ proyectos de caréacter regional
que beneficien a la zona rural, carreteras que le permitan a los
campesinos sacar las mercancias’ [Asamblea Departamental de
Antioquia, 2013]. Para el municipio de Valdivia, la construccion
y adecuacion las vias terciarias es €l principal objetivo que tienen
con EPM, “seria un beneficio real de la obra ya que generaria
capacidad instalada en las zonas rurales, podrian sacar mas
mercancia”. Asi mismo, e mejoramiento de las vias podria
convertir a Vadivia en un sitio turistico, ya que “tiene paisajes
muy bonitos’ [Espinosa, 2013].

En relacion a las vias terciarias de los municipios del éarea de
influencia, la referencia a la mala situacion en que se encuentran
y a su importancia estratégica para €l desarrollo econémico de
las zonas rurales es una constante en todos los PDM. Siendo €
principal obstéculo para la comercializacion de los productos
agricolas.

Como parte del Plan Integral Hidroeléctrica Ituango se destinaran
recursos por $58.000 millones de pesos para la intervencion
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integral en vias secundarias, terciarias y caminos de herradura en
los 12 municipios. En total se intervendrén 881 kildmetros en vias
terciarias y caminos de herradura, que beneficiaran a por lo menos
90.000 habitantes del Norte y Occidente de Antioquia. Estas vias
facilitaran el transporte de productos a los centros de consumo,
el intercambio comercia entre las veredas y los corregimientos,
reduciendo el tiempo de desplazamiento alos cascos urbanosy las
zonas rurales [Gobernacion de Antioquia, et a., 2013].

Otro factor a considerar dentro del transporte es la posibilidad
de navegabilidad del rio Cauca en el espejo de agua de 75 km,
lo cual se presenta como una oportunidad de articulacién y
accesibilidad para los municipios del embalse, aumentando su
grado de integracion subregiona y regional, y €l surgimiento de
nuevos usos [Universidad Nacional de Colombia & Gobernacién
deAntioquia, 20114].

La navegabilidad de mercancias y personas podria permitir un
mayor desarrolloy articulacion delaregion. En especial, permitira
dinamizar el comercio de bienesy servicios entre los municipios
del Nortey el Occidente del departamento de Antioquia, yaquelos
agricultoresy pequefios ganaderos podrian utilizar €l embalse para
transportar lamercancia. Todaviano es claro si las condiciones del
embalse permitirian la navegacion, ni en qué condiciones podria
realizarse. No se encontro evidencia a respecto.

En relacion a las vias, puede concluirse que €l proyecto genera
un impacto positivo en los habitantes de Ituango, Toledo y San
Andrés de Cuerquia, a mejorar las vias de acceso y reducir los
tiempos de vigje. Sin embargo, las inversiones en vias terciarias
y la posibilidad de navegabilidad del embalse, podrian incidir
directamente en el desarrollo econémico de la region, y de las
zonas rurales.

3.4 Transferencias del sector eléctrico

El proyecto hidroeléctrico requiere en total 22.365 ha para el
embalsey todas|as obras complementarias. [EPM Ituango, 20114].
Como es un proyecto de generacion de energia hidroeléctrica
con una potencia nominal instalada mayor a 10.000 kilovatios,
la norma establece que debe transferir el 6% de las ventas brutas
de energia, destinando el 3% para las Corporaciones Auténomas
Regionales con jurisdiccion en la cuenca hidrografica y el
embalse, y €l resto para los municipios localizados en la cuenca
hidrografica, donde el 1.5% es para todos los municipios y distritos
de la cuenca hidrografica que surte el embalse, y el 1.5% restante
para los municipios donde se encuentra el embalse [Congreso de
Colombig, 1993 art. 45].

La norma establece que estos recursos tienen una destinacion
especifica y solo podran ser utilizados por los Municipios en
obras previstas en el Plan de Desarrollo Municipal (PDM), con
prioridad para proyectos de saneamiento basico y mejoramiento
ambiental, entendidos como gecucién de obras de acueductos
urbanosy rurales, a cantarillados, tratamientos de aguas y manejo
y disposicion de desechos liquidos y solidos [Republica de
Colombia, 1994]. Asi mismo, solo podran destinar hasta € 10%
para gastos de funcionamiento.

En el Estudio de Impacto Ambiental (EIA) se encuentra
una proyeccion de los ingresos que podrian percibir los
municipios del area de influencia, como se muestra en la
Tabla 1. El Municipio de Valdivia no percibiraingresos
por transferencias, ya que no hace parte de la cuenca
ni tendra area embalsada. Los municipios de Olaya,
San Andrés de Cuerquia y Yarumal reciben regalias
por aportar terrenos para zonas de proteccion y obras
adicionales, como las lineas de transmision.

Lastransferencias del sector eléctrico que van apercibir
los municipios una vez el proyecto entre en la fase de
generacion, es quizas €l aspecto de la hidroeléctrica
gue mas genera expectativa en los municipios del area
de influencia. Estos presentan, en su mayoria, un bajo
nivel de crecimiento econdmico, ya que su economia se
basa principalmente en la produccion agropecuaria, la
cual se caracteriza por su baja productividad, la escasa
competitividad de los sistemas productivos, la debilidad
y desorganizacion de los procesos de comercializacion
[Municipio de San Andrés de Cuerquia, 2008]

| Vvalor total anual | .
Municipio _ AreaTotal (Ha)
(millones)
Bricefio 735.16 5891.8
Buritica 1641.76 38270.3
Ituango 2290.73 18537.8
Liborina 890.49 22670.7
Olaya 29.7 8715
Peque 224841 32065
Sabanalarga 3425.97 28029.6
San Andrés 72.7 21330.8
de Cuerquia
Santa Fe de 302.25 45772.3
Antioquia
Toledo 1281.75 13535.1
Yarumal 255 7477.7

Tabla 1. Transferencias sector eléctrico alos munici-
pios del area de influencia
Fuente. Adaptado de [EPM ltuango, 20114]

El proyecto hidroeléctrico se convierte en una
oportunidad paramejorar losingresos delos municipios,
para Sabanalarga, €l proyecto “representaria una
llegada masiva de recursos por regalias tanto, por
ser municipio proveedor de agua, como también y en
mayor escala, por ser uno de los cinco municipios con
asentamiento directo en lazona de embalse” [Municipio
de Sabanalarga, 2001]. En €l caso de Ituango, uno de
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los beneficios del proyecto “en el mediano y largo plazo
son los cuantiosos recursos de transferencias del secior
eléctrico” [Municipio de Ituango, 2012].

Para tener una idea de cuanto representan los ingresos
por transferencias del sector eléctrico, se realiza una
comparacion de las cifras del presupuesto del municipio
en el PDM para el periodo 2012-2015 y los ingresos
estimados por transferencias, como se muestra en la
siguiente Figura.

30000

25000 M Ingresos anuales
proyectados por

20000 transferencias del sector
eléctrico (millones)

15000 m Presuy municipal
anual 2012 (millones)

10000

5000 - M Inversion con recursos
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Figura 3: Comparacion ingresos trasferencias vs
presupuesto municipal
Fuente. Elaboracion propia

El andlisis de las cifras presentadas en la Tabla 3,
evidencian que para municipios como Bricefio, Buritica,
Ituango y Liborina, los ingresos por transferencias
sobrepasan los recursos propios, y al compararlos con
el presupuesto total del municipio, los recursos por
transferencias equivaldrian a un aumento entre el 13%-
24% del presupuesto total de los municipios. Asi mismo,
en el caso de Yarumal, los ingresos por transferencias
representan el 0.09% del presupuesto total de los
municipios.

Aunque los ingresos por transferencias representan un
beneficio para los municipios, se observa una diferencia
entre las proyecciones que realiza la empresa ejecutora
y el imagino de los alcaldes municipales, quienes en
manifestaciones publicas coinciden en que los ingresos
seran cuantiosos, cuando lo maximo que pueden llegar a
representar es el 24% del presupuesto. En este sentido se
evidencia una fuerte diferencia entre el imaginario sobre
los recursos que ingresaran a los municipios y el valor
real de los mismos.

Otro aspecto a considerar es la forma en como deben
invertirse estos recursos. En una la intervencién publica
el Alcalde de Ituango expresd su intencion de invertir
éstos recursos en el mejoramiento de vias terciarias
[Asamblea Departamental de Antioquia, 2013], cuando
el municipio solo cuenta con un sistema de tratamiento
para la potabilizacion del agua en la cabecera, con una

cobertura inferior al 100%, y gran parte del municipio presenta,
en el area rural, problemas en cuanto a la calidad del agua para el
consumo humano [Municipio de Ituango, 2012], evidenciando un
desconocimiento de lo determinado en la norma y de los rubros en
los que pueden invertirse estos recursos.

En este sentido los recursos por transferencias le permitiran a
estos municipios realizar inversiones en aspectos en estado critico
para algunos municipios. Como los sistemas de alcantarillado,
saneamiento basico y potabilizacion de agua, mejorando la calidad
de vida de la poblacion.

4.

CONCLUSIONES

La construccion de las obras generé un rompimiento del
tejido social en las comunidades mas cercanas a las zonas de
obras, lo cual sumado a la llegada masiva de trabajadores al
proyecto, estd generando una serie de problematicas sociales
que impiden el desarrollo econémico local.

De los doce municipios del area de influencia solo tres, Santa
fe de Antioquia, Olaya y Liborina, tienen vocacion turistica y
una fuerte capacidad instalada para desarrollar esta actividad.
Sin embargo, los problemas de abastecimiento de agua
podrian convertir esta actividad en una amenaza para estos
municipios.

Para los municipios del norte como Ituango, Briceiio, Toledo
y San Andrés de Cuerquia, el turismo se dificulta para alta
presencia de grupos armados al margen de la ley v la no
vocacion turistica.

La inversion en infraestructura vial podria contribuir al
desarrollo econémico local si se invierte en vias terciarias y
se demuestra la navegabilidad del embalse. En este sentido,
la inversion que incluye el Plan Integral en vias terciarias se
convierte en la principal oportunidad de los municipios para
aumentar la produccion agropecuaria.

La construccion y puesta en operacion del Proyecto
Hidroeléctrico Ituango, presenta un impacto positivo en
el mejoramiento de las finanzas municipales resultado de
las transferencias. Sin embargo, dichos ingresos no son tan
significativos como los municipios esperan, y su inversion al
estar condicionada pornorma, permitira satisfacer necesidades
insatisfechas de la poblacion como el acceso a agua potable,
alcantarillado y saneamiento basico.

La construccion del proyecto afecto toda la cadena productiva
del Cafion del Cauca y las relaciones sociales que dependian
de la misma.

A partir de la definicion de desarrollo economico local,
puede concluirse que no se estd generado un proceso de
crecimiento economico a partir del potencial existente en
el territorio. El analisis permite concluir que a corto plazo
no se esta generando desarrollo y en el largo plazo podrian
generarse algunos beneficios en al calidad de vida asociados a
las transferencias del sector eléctrico, pero dichos beneficios
no compensan los impactos sufridos por la poblacién con el
desarrollo de las obras.
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ABSTRACT

Nowadays wind turbines are wide employed as a clean energy resource. Their use
impliesawidenumber of eolic structureswhich al so requiresademanding monitoring
and maintenance. Vibration analysisallows programming the maintenancein aproper
time. In addition, the accessibility for installing several sensors into the machine
is limited. Therefore, it is useful and needed to perform an analysis using just one
sensor. In that sense, accelerometers can extract the velocity and displacement
through a double digital integration, signals with additional information about the
machine. However, digital integration evolves several difficulties such as biased
errors, leakages in the signal, and others. This paper proposes a new methodology
based on the ensemble empirical mode decomposition (EEMD) for extracting and
improving interpretation of low frequency components from awind turbine structure
using a single-channel vibration measurement and double integration.

KEYWORDS
EEMD; wind turbines; time integration .

RESUMEN

Hoy en dialas turbinas edlicas se emplean ampliamente como una fuente de energia
limpia. Su uso implica gran nimero de estructuras edlicas que requieren vigilanciay
manteni miento exigente. El andlisisdevibracionespermiteprogramar manteni mientos
en tiempos adecuados. Por otro lado, lainstalacion de varios sensores en la méquina
eslimitada. Por tanto, se debe realizar un andlisis con solo un sensor. En ese sentido,
los acelerébmetros pueden extraer la velocidad y e desplazamiento, sefiales con
informacion adicional de la méquina, a través de una doble integracion digital. Sin
embargo, la integracion digital presenta varias dificultades, como errores sesgados,
fugasen lasefid, y otros. El presente trabajo propone una nueva metodol ogia basada
en la descomposicion ensamblada de modos empiricos (EEMD) parala extraccion e
interpretaci 6n de componentes de bajafrecuenciaen estructuras de turbinas de viento
empleando un canal de vibracionesy doble integracion.

PALABRAS CLAVE
EEMD; turbinas edlicas; integracion en el tiempo.
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. INTRODUCTION

In the last decades there have been especia interest
in clean energies development including solar panels
and wind turbines in issues related with monitoring
and maintenance. Specially attention is required for
wind turbines due their complex dynamical behavior
together to the high cost of corrective maintenance.
Those problems make necessary new methodologies
to extract and to analyze sensible components of the
wind turbines. In consequence, severa studies have
been carried on this topic in the last decade [1] [2] [3].
However the studies have been developed on signals
under several damage levels in just acceleration format
and using several channels for measurement. In real
world applications, the accessibility for installing several
mechanical vibration transducers into the machine is
limited either by the physical space or the high cost of
sensor networks. Therefore, it is useful and needed to
perform an analysis using just one sensor. In order to
extract several components of single channel signals,
several methodologies have been studied as SSA [4],
Wavelet [5] and EMD [6]. However, EMD offers a
nonparametric advantage over the other techniques,
conserving high decomposition capability. Recently, a
new methodol ogy based on EMD and called EEMD have
been introduced [7] [8] improving the orthogonality of
the decomposition, making more separable the IMFs.
Nevertheless, the IMFs extracted from EEMD do not
offer a complete interpretation about the components of
the wind turbine. In order to solve thisissue, a velocity
and displacement signal could be added due they offer
additional information about the machine operation, and
they are specialy suitable because the low frequency
behavior typical of wind turbines and inherent of
velocity and displacement signals.

In that sense, the accel erometers are commonly utilized
since these sensors allow extracting the velocity and
displacement information through a double digital
integration procedure.

Nonetheless, digital integration methods present several
issues as DC components drifted into accelerometer
recordings [9], lack of initial conditions of velocity and
displacement, and numerical integration errors [10].
Those problems remain without a final solution and just a
few applicationsarestudiedin[11] [12] [13]. The present
paper proposes a new methodology for components
identification in wind turbines using displacement and
velocity signals integrated from acceleration IMFs
recordings. The methodology is based on iterative
procedure where the signal is first decomposed using
EEMD, then integrated in time domain and filtered using
a high-pass filtering. The methodology shows visual
improvement in the identification of low frequency
behaviors of the machine and its results are promising
for applications in other fields.

Il. METHODS

A. Empirical mode decomposition (EMD)

Empirical mode decomposition is a method to decompose non-
linear, multi-component signals into a series of zero-mean AM-
FM components that are called intrinsic mode functions. It was
developed based on the assumption that any signal consists of
different simple intrinsic modes of oscillations.

According to the definition of IMF [14], two conditions should
be satisfied: 1) the number of extrema and zero crossings may
differ by no morethan one; 2) the local mean is zero. As discussed
in [14], EMD is defined by the algorithm and does not have an
analytical formulation. Given a signal X(t): the algorithm of EMD
can be summarized as below [14]

1. Findall thelocal extrema of xy).
2. Connect al the local maxima of the signal using a cubic
spline line. The connected line is called the upper envelope
€nax(y- Similarly, find the lower envelope €mjng) With the
local minima.
3. Calculatethe mean of the upper and lower envel opes M) and
the detail hj) can be obtained as follows
mey = (emin(t);emax(t))
hir) = () — M)

4. Check whether hi(r) isan IMF. If hj ) isnot an IMF, repear the
loop on hi(t)' If hi(t) isan IMF, then set Cl(t) = hi(t)'
5. Separatec; (t) fromx(y), and aresidual r) can be given as

1t =X ~ 1)

6. Treattheresidual ri(y) estheoriginal signal and iterate steps (1)
(5) n 1 times. Asaresult, n-IMFs can be obtained, as follows:

Fot) = 1) — €2(t)

rn(t) = rn—l(t) - cn(t)

The decomposition process does not stop until the residual
becomes a monotonic function or a constant from which no more
IMF can beextracted. Thenthe EMD iscompleted, and theorigina
signa (1) is decomposed as:

T(p) = Z Ci(t) + Tn(t)
=1

B. Ensemble Empirical Mode Decomposition

Thisadaptive method decomposestimeseriesinto aset of sotermed
intrinsicmodefunctions(IMF), whichfollows: i) theamount of local
extremesand the zero crossing differsat most by one, ii) at any point
the mean value between the superior envelope defined by the local
maxima and the inferior envelope defined by the local minima is
zero. Thus, atimeseriesx(z) can berepresented by EMD asfollows:
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x(t) =Y é(t) +r(t), VteT
keK
where {¢(t)} isthe set of IMF, r(t) isthe remainder term, and K is
the number of the IMF extracted from original data. The first IMF
isrelated to the highest frequency while the last one to the lowest.

However, EMD faces the mode mixing problem because of
reached low orthogonality between neighboring IMFs. This
issue is overcame by the use of the ensemble empirical mode
decomposition (EEMD) that takes advantage of the additive white
gaussian noise (AWGN) cancelation property within dyadic filter
bank EMD structures [7]. The EEMD is sequentially carried out
asfollows:

1) An input time series x(z) is contaminated with AWGN as much
asJtimes, i.e., xj()=x(t)+nj (1), VteT,j=1,...,J, being (1),
each j-th trgjectory of the randomly generated AWGN,

2) Afterwards, obtained xj (t) isdecomposed, using the conventional
EMD, into the corresponding IMF set,

{¢kj@): k=1,...K}.f
3) At last, an averaged version of ¢(t) is obtained as:
ck(t)= IE{Gyj: Vied}, vteT
wherenotation IE{ -} standsfor expectation operator. Generally,
J should be large enough to cancel the AWGN since thereis a
directly proportional relation between the standard deviation of
the AWGN and the amount J.

C. Integration

In mechanical systems, the acceleration signal taken directly from
the accelerometers has a DC component related with spurious
voltage and current at the sensor. Characteristic perturbations in
low frequencies are generated in double integration by two main
sources: lack of velocity and displacement initial conditions and
the natural behaviour of the integration process as a low pass
filtering. Therefore, an accelerometer signal, as the decomposition
outputs from EEMD, ¢y (t) is double integrated as follows:

P P
V(t) = V(to) T / Ch(r)dT, T(1) = T(t)+ / V() dT, X(r), U(r) € R
to to

where v(t) , x(¢) are the velocity and displacement time series
obtained from integration; v ¢q), X(to) are the initial conditions of
velocity and displacement, respectively; t expressthetime domain,
and t0,  are the integration limits. Usually in rotating machines,
the initial conditions v ), X(t0) e not provided since only ¢y
is measured, and the lack o(f those variables introduce a linear
increment into displacement signals [15]. Besides, the double
integration process can be seen as a natural low-pass filtering
where the magnitude of the significant frequency components
becomes less than the noise components [10]. In order to solve
those issues, a high-pass filter is introduced below. The magnitude
squared frequency response H(jm) of a Butterworth filter is:

2
[Hjw|” = W

where, n is the order of filter, e is the cutoff frequency
(-3dB frequency) and o represents frequency in radians.
The IIR filters offer the same magnitude response
specifications than FIR filters, but with lower order,
making the computational calculus faster than FIR filters
[16], [7]. Therefore, an alternative approach to represent
an [IRfilter is given by:

M L
Nn] = — ;am(n —i)+ > Bix(n—j)

Jj=1

where ¢; =, 0,1, 2,..,.M =and f; =, 1,2,...L are the
coefficients of the filter. Again, N[n represents the
sampled signals vy and x5 . The Butterworth filter
rolls off more slowly around the cut-off frequency and
more linear phase response than others like Chebyshev
or eliptic, but without ripple maintaining the same
shape for higher orders. That feature is an advantage
for low spurious components removal and allows
smoother filtering results. These filters properly adjust
the cut-off frequency according to frequency behaviour
of data, alowing anaysis even for monitoring under
nonstationary operating condition [17].

lll. EXPERIMENTAL SETUP

The present paper proposes an analysis of signal
decomposition of a wind turbine acceleration signal.
EEMD is employed to decompose the signal and then
an iterative algorithm to double integration is used in
order to improve the interpretability of the main signal
components by using the velocity and displacement
signals. Firstly, a preprocessing step is applied to
eliminate the DC noise from the acceleration recording.
Secondly, EEMD isemployed to decompose the original
signal intheir corresponding IMFs. Thirdly, timedomain
integration with trapezoidal rule is employed and a
Butterworth filter is used after integration to remove the
spurious components resulting from the lack of initial
conditions and integration numerical errors. Then, the
methodology is repeated in order to obtain the velocity
and displacement time series. Lastly, displacement and
velocity spectrums are inspected visually aiming to
retrieve cleaner information about components of the
wind turbine signal. The proposed methodology is
presented in the Figure 1.

Wind turbire sigral IMFs Cratpat
Prepomssivg | Decompositionusing FEMD [~ IMFs imtegration |3

Figure 1: Methodol ogy scheme

The current methodology for temporal integration with
high pass filtering correction is described in the Table.
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Input: IMFS(:)

Initialization
1. Agy = Normalize(IMFsy)
2. Vjy) = Timedomainintegration(A ;)

3. Vyiw = Butter filter(V(y)

4. Dy = Timedomainintegration(V i)
5. Dyiiz = Butter filter(D(y)

end

Outputs: Vi, Dying

Table I: Algorithm 1

A. Database

The vibration acceleration signal used in the study
was acquired on the tower of a NegNicon NM52/900
wind turbine located a t the Rhodes Wind Farm, Greece
(IWECO M.V. S.A.). The wind generator consists of a
tubular steel tower of approximately 49 m tall and blades
that are 25 m long. A set of piezoelectric accelerometers
are placed within the height of the tower, measuring (via
a 4-channel portable data acquisition device) vibration
in the x and y directions parallel to the horizontal plane.
For this paper, only the data acquired at sensor D (48
m above the ground) along the x direction is used.
Following acquisition, the signals are normalized and
resampled. Wind speed, average rotor and generator
speed are also monitored by means of an in-situ SCADA
system [18]. The original signal can be seen in the
Figure 2.

10

Time [s]
0.4
03f -
02 1
o1b m -
ok - e .
a 200 400 600 - 800 1000 1200 1400

Figure 2: Original vibration acceleration signal from
the wind turbine.

B.Experiment 1:syntheticsignals
A synthetic signal similar to vibration acceleration signal
is selected from [12] and defined as follows:

Ay =10y 2sin(2x500+5\ 2sin(2m1200+8\ 2sin(2x3151)

The factor of 2 has been included explicitly for
relating the amplitude and the rms signal value. The
sampling frequency is establishedas 1024 Hz and 1
second of duration [19]

In the Figure 3 shows the synthetic signal in time and frequency
domain. Only it is shown a relevant part of the signal where is
possible to observe the spectral components in low frequency.

The proposed methodology is applied to the synthetic signal and
the results can be seen in the Figure 4. Only frequency domain
is shown due it contains the relevant interpretable information
about the signal. As can be seen in the Figure 4, only two IMFs
are shown due they contain the main information of the signal.
Also, the low frequency components of the signal are magnified in
the integration process and the high frequency levels decreased. In
real wind turbine signals, the desire bandwidth is in low spectrum,
so the integration process proves to be usefull for further analysis.

30
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E |
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-20f
g g 3 ! : ;
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Figure 3: Synthetic signal (up) time and (down) frequency domain.
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Figure 4: Synthetic signals using the methodology proposed.

C. Experiment 2: Real signals

For this experiment single channel signal from wind turbine is
employed. After applying decomposition process with EEMD,
the IMFs are obtained. The last IMFs obtained are too monotonic
and it can be discarded from the analysis. Also, the first IMFs
are too similar to the original signal, and it is difficult to extract
components directly from them. For the present study, the IMFs 3
to 5 are showed due they represent better the energy distribution of
the signal in several bands.

Once with the pseudo-channels it is feasible to applied integration
methodology and then to analyse the velocity and displacement
time series.
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Time-Frequency representation (TFR) is used in order to visualize
the differences between each IMF and it corresponding velocity
and displacement representation. Integration results are shown in
Figure 5, Figure 6 and Figure 7, where it is possible to observe that
according as the acceleration signal is integrated, the amplitude of
spectral components in low frequency is compensated. Thereby,
in vibration velocity and displacement, the spectral information
is considered as machine general vibration because the amplitude
preserves the original magnitude of spectral components. The
scales in the time series of Figure 5, Figure 6 and Figure 7 are not
the same because of the amplitude modification in the integration
process. In order to visualize the time series signal, the scales in
time representation have been modified.

Frequency [Hz]

20
Time [s]

Frequency [Hz]

Time [s]

C,

Frequency [Hz]

5 10 15 20 25 30 35
Time [s]

Figure 5: Proposed methodology for IMF 3. a) IMF, b) Velocity
and c¢) Displacement

The velocity and displacement signals are useful for further
analysis in model-based damage identification or directly inference
of direct failures detection given the rules of correct behavior of
the rotating machine according the manufacturer.

IV. CONCLUSION AND DISCUSSION
The present paper proposes a new methodology
for improve visual interpretation of low frequency
information from wind turbines using a single channel
record based on EEMD decomposition and temporal
digital integration. The current methodology is tested
with synthetic signals and then it is applied to signals
from a wind turbine structure. The visual results
evidence the feasibility of the methodology to improve
the identification of low frequency components in
frequency domain. Although EEMD shows several
advantages over other techniques like SSA and discrete
Wavelet, future work will

2
E

Frequency [Hz]

Frequency [Hz]

2

Frequency [Hz]

5 10 15 20 25 3 35
Time [s]

Figure 6: Proposed methodology for IMF 4. a) IMF, b)
Velocity and ¢) Displacement
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Figure 7: Proposed methodology for IMF 5. a) IMF, b)
Velocity and c) DisplacementD

explore the use of those decomposition methods for
component identification. Also, a model-based analysis
using the acceleration, velocity and displacement signals
will give more information about the failures and their
spatial localization. The current methodology can be
applied to other rotating machines as pumps, vessels
engines and others.
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RESUMEN

Territorios rurales presentan potencialidades para actividades que no tienen que estar
ligadas necesariamente alaactividad agricola. El turismo comunitarioy laproduccion
de energias renovables, que ofrece la multifuncionalidad del espacio rural pueden
ser aprovechadas en favor del progreso de la poblacién local, generalmente, la mas
vulnerable.El disfrute de la naturaleza, el entendimiento de la cultura del territorio
y la participacion en los estilos de vida de la poblacion local rural, hacen parte de
un nuevo enfoque del turismo que puede aprovecharse y resultar en estrategias
innovadoras parala comunidad; adicional a ello, la utilizacién de energia renovable,
contribuye a los fines de sostenibilidad del destino, y se constituye en un elemento
turistico adicional. En el articulo se analizala contribucion delas energias renovables
y el turismo comunitario en espacios rurales, como una estrategia conjunta para el
desarrollo humano sostenible de las comunidades locales. Se redliza un andlisis
descriptivo y cualitativo, teniendo como base la revision exhaustiva de articulos
cientificos, documentos de investigacion e informes de agencias e instituciones
internacionales y la observacion participante en varias regiones de América Latina.

PALABRAS CLAVE
Desarrollo humano sostenible; desarrollo rural; desarrollo sostenible; energias
renovables; turismo comunitario.

ABSTRACT

Rural areas have potential for activities that do not necessarily have to be linked
to agriculture. Community tourism and renewable energy production, offering
multifunctionality of rural areas can be exploited for the advancement of the local
population generally the most vulnerable. The enjoyment of nature, understanding
the culture of the territory and participation in the lifestyles of the local rural
population, are part of a new approach to tourism that can be harnessed and lead to
innovative strategies for the community; Further to this, the use of renewable energy,
contributes to the sustainability of the destination late, besides being an additional
tourist element. In the article the contribution of renewable energy and community
tourism in rural areas, as a joint strategy for sustainable human development of
local communities is analyzed. A descriptive and qualitative analysis is performed,
based on an exhaustive review of scientific articles, research papers and reports from
international agencies and institutions and participant observation in several regions
of Latin America

KEYWORDS
Sustainable human development; rural development; sustainable development;
renewable energy; community tourism.
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1. INTRODUCCION

Enelespacio rural confluyen un sinntimero de situaciones
guehacen complejalatareadearticular, enlaformulacion
de las paliticas publicas, € criterio de sostenibilidad.
El concepto de “lo rura” se encuentra directamente
asociado a las actividades agricolas; sin embargo, la
agricultura tradicional, por sus caracteristicas, tiene
limitaciones para contribuir de manera efectiva al
desarrollo sostenible de las zonas rurales. Son nuevas
actividades, las que pueden coadyuvar en este propdsito
[Burguillo & del Rio, 2008].

Los territorios rurales presentan potencialidades que
se fundamentan en el reconocimiento de los activos
naturales, ambientales y culturales del territorio.
Esta multifuncionalidad puede ser aprovechada para
diversificar la matriz productiva en favor del progreso
de la poblacién local, que generamente es la mas
vulnerable. La produccion de energias renovables y el
turismo rural comunitario pueden ser algunas de estas
actividades.

El nuevo enfoque del turismo se encuentra cada vez
mas interesado en la naturaleza y la vida rural (turismo
comunitario, ecoturismo, turismo cultural) y sobre esta
base, la contribucién del turismo a desarrollo local
de la comunidad rural es significativa. Por otra parte,
la produccion de fuentes de energia, aternativas a
las fosiles para €l uso a gran escala, podria contribuir
a generar nuevos ingresos a los habitantes locales, en
tanto y en cuanto, €l territorio rural es concebido como
proveedor de energias renovables.

Bajo un enfoque descriptivo, a partir de la revision
exhaustiva de trabajos técnicos y cientificos; informes
de organismos internacionales, documentos como
resultados de proyectos e investigaciones, y la
observacion participante, € presente trabgjo analiza
las sinergias existentes entre € turismo comunitario y
las energias renovables, como una estrategia conjunta
gue contribuye al desarrollo humano sostenible de las
comunidades rurales.

En e segundo apartado se realiza una introduccion
acerca de las razones para impulsar la produccion de
energias renovables, con especia énfasis en América
Latina. En €l tercer apartado se sustenta tedricamente
la importancia del concepto de desarrollo humano y
rural sostenible y larelevancia de la contribucion de las
energias renovables en la sustentabilidad del desarrollo
de las comunidades rurales. Luego, se procede a
explicar las caracteristicas del turismo rural comunitario
y las razones por las cuales se requiere que éste sea
sostenible. Por Ultimo, se explica la contribuciéon que
pueden hacer |a generacion de energias renovables 'y el
turismo comunitario a desarrollo humano sostenible.
En este apartado se explican casos y experiencias, con

especial enfasis en América Latinay Colombia, aungue también
se detallan experiencias de Europa, Asiay Africa.

2. EL ESTIMULO A LAS ENERGIAS
RENOVABLES

En el @mbito global, han sido varios los factores ambientales,
economicos y geopoliticos que han propiciado un renovado
impulso a la investigacion y financiacion de fuentes energéticas
de caracter renovable, que puedan constituirse en una alternativa
frente alasfésiles, comoel carbon, el gasy el petroleo. El deterioro
de los ecosistemas; la emision de gases de efecto invernadero;
el agotamiento de las fuentes convencionales; el ato costo del
petroleo; lasituacion deinestabilidad politica, institucional y social
de los paises productores y exportadores de energia fésil; y de
forma mas reciente, la crisis econémica y financiera mundial que
afectd a todos los sectores y mercados incluido €l energético, han
constituido un conjunto de razones de tipo multidimensional para
que cientificos, académicos, empresas y gobiernos se encuentren
cada vez mas interesados en destinar recursos con €l objeto de
encontrar alternativas energéticas que garanticen la seguridad de
suministro y la sostenibilidad. A estos esfuerzos, se suman las
politicas que impulsan procesos para incrementar la eficiencia
energética, buscando obtener como resultado, la mitigacion en el
dafio de los ecosistemas y en la calidad del aire; e ahorro en el
consumo 'y por tanto, mayor productividad.

Europa es una de las mayores productoras de energia edlica
y de células fotovoltaicas (24,6% de la produccion mundial).
Segin datos del Centro de Investigaciones Energéticas,
Medioambientales y Tecnoldgicas — [CIEMAT 2008], se calcula
que en la Unién Europea habfa instalados 20 millones de m2 de
captadores solares (14.280 MW?1) a finales de 2006, Por otra parte,
el consumo de biocarburantes datos 2006 11egd a 5,38 Mtep en la
UE, correspondiente a una cuota de 1,8% del consumo total de
combustibles dedicados a transporte. Segiin €l informe del mismo
instituto (2006), a nivel mundial, Japdn ocupa un importante lugar
en la produccion de células fotovoltaicas con un 24.6%, seguida
muy de cercapor China(22%), por otraparte, laenergiahidraulica
figura como la fuente renovable de electricidad mas importante y
més utilizadaen el mundo, representando un 19% delaproduccion
total de electricidad, siendo Canada €l productor mas importante
de energia hidroel éctrica, seguido por los Estados Unidos y Brasil.

En Espafia, por ejemplo, parael afio 2012, las energias renovables
aportaron (directa e indirectamente) a Producto Interior Bruto
(PIB) “10.563 millones de euros, representando por primera vez
un 1% del total naciona” [Asociacién de Productores de Energia
Renovable, 2012]. Segln datos de la Asociacion de Productores
de Energia Renovable — APP, para ese mismo afio, las empresas
del sector de las renovables aportaron 580 millones en diversos
impuestos y recibieron subvenciones por valor de 11 millones de
euros. Los esfuerzos, si bien significativos, aun no son suficientes
pues sigue siendo alta la dependencia energética existente. Segiin
datos de la Agencia Tributaria, el déficit energético estuvo en
45.504 millones de euros. Efectivamente esta tendencia viene a
labagja por lainversion que realiza el gobierno y la contribucion
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que hacen las empresas del sector de las energias renovables, en
materia de investigacion, desarrollo e innovacion. Segin este
informe [Asociacion de Productores de Energia Renovable, 2012]
en el 2012 destinaron el 4.23% de su contribucion total al PIB en
I+D+i. Este dato es importante, dado que el gasto promedio en
investigacion y desarrollo en Espaiia es 1.30%, y la media de la
Union Europea es 2.03%, tal y como lo muestra la Figura 1.
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Figura 1. Gasto en investigacion y desarrollo de los paises de UE
Fuente: [Banco Mundial; EL PAIS, 2014]

Segin las proyecciones realizadas por el Instituto para la
Diversificacion y Ahorro de la Energia del Ministerio de Industria,
Energia y Turismo de Espaiia “la aportacién directa del sector de
las energias renovables al PIB de Espaiia en el afio 2015 superara
los 9.903,9 millones de €, y alcanzara los 13.064,9 millones de
euros en 2020, en términos constantes (€ reales del afio 2010).”
[Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia - Deloitte,
2011], cumpliendo con la vision de un pais autosostenible y con el
compromiso de la seguridad energética.

En América Latina existe un gran potencial para la generacion de
energias renovables. Dada su condicion de region megadiversa,
goza de importantes recursos hidricos, forestales y ecosistemas
asociados. A pesar de ello, tal y como se observa en la Figura 2, la
contribucion de las fuentes no convencionales de energia renovable
en la produccion total de generacion de energia eléctrica, todavia
es muy pequefio (excepto el consumo de hidroelectricidad), por
ejemplo, la geotérmica y edlica, no sobrepasaban el 1% en el 2006
[Banco Interamericano de Desarrollo, 2010]. Para el afio 2013,
segiin datos de BP Statistical Review 2013, podemos observar
que tanto la capacidad instalada como las inversiones en energias
renovables han crecido de forma sostenida en los tltimos aifios.
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Figura 2. Fuentes de generacion de energia % de la
Capacidad Instalada (MW) Ameérica Latina y el Caribe
Fuente: [Banco Interamericano de Desarrollo, 2010]

El informe del [Instituto Real Elcano 2014] “Energia
en Ameérica Latina: recursos y politicas” expone
que el incremento en la capacidad total paso de 11,3
GW en 2006 a 26,6 GW en 2012, con una tasa de
crecimiento compuesta del 296% para todo el periodo.
Segun este informe (2014), en el afio 2012 se pusieron
en funcionamiento 3,3 GW de energias renovables
y en materia de inversiones en energias limpias, el
desempefio de la region resulto ser superior al de otras.
Los datos de BP Statistical Review 2013, muestran que
en 2012 la inversion en renovables en América Latina
y el Caribe supuso el 6% del total mundial, alcanzando
la suma de 268.7 billones de délares y ampliandose la
cuota del 5,7% del afio anterior. Aunque Brasil sigue
manteniendo la mayor parte de esas inversiones, el
resto de América Latina crecidé de manera significativa,
pasando de recibir el 11% de la inversion en 2011 al 45%
de 2012. [Escribano & Malamud, 2014]. Por otra parte,
en materia de politica publica se han venido disefiando
e implementando nuevas normativas y llevando a
cabo planes de corto, mediano y largo plazo, asi como
también programas y proyectos que incluyen incentivos,
subsidios, y financiacion destinada al fomento de la
produccion de energia renovable, sustitucion de fuentes
fosiles por fuentes sustentables y la eficiencia energética.

A pesar del rezago de América Latina y el Caribe
con respecto a ofras regiones como Estados Unidos
y Europa cuyos porcentajes de aportes en produceion
de energia a partir de fuentes renovables son mucho
mas significativos dentro del total mundial, el sector
energético en Latinoamérica posee caracteristicas
importantes que merecen la pena enumerar. Una de ellas
es que laregion presenta un perfil energético diferenciado
con respecto a otras regiones emergentes; por otra parte,
“su matriz energética (y su base econodmica, salvo el
caso de Venezuela) estda mas diversificada que la de
Rusia y los paises productores de Oriente Medio, Norte
de Africa y Asia Central” [Escribano & Malamud, 2014]
y por su condicion de region megadiversa, cuenta a su
vez con mayores recursos naturales que otras regiones
del planeta.
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3. ELDESARROLLO HUMANO Y RURAL
SOSTENIBLE

Paraladécada de |os afios cuarentay cincuentael interés
por la sustentabilidad era poco, la idea de crecimiento
econdémico sin tener en cuenta el efecto en el deterioro
de los recursos naturales y por ende, en las condiciones
de vida de la poblacion més vulnerable era el modelo
predominante. Los preceptos de la teoria neoclasica,
gue establece a PIB como variable determinante del
crecimiento y desarrollo de un pais, dificilmente
permitian abordar en los estudios de mercado de bienes
y servicios, todalacomplejidad que conllevael progreso
delassociedades, principal mentelosaspectosecol gicos
gue se interrelacionan con el crecimiento y €l cambio
tecnolégico. Posteriormente, hacia los afios setenta,
los primeros problemas medioambientales serios,
obligan a los paises industrializados a que consideren
reducir su ritmo de expansion [Paniagua & Moyano,
1996] y aintentar incluir el criterio de sustentabilidad
en sus proyecciones de crecimiento; en ese sentido, la
Conferencia de Estocolmo (1972), el Programa de las
Naciones Unidas paralaProteccion del Medio Ambiente
- PNUMA vy la creacién de la Comision Mundial del
Medio Ambiente y Desarrollo - CMMAD (1983)
marcaron el camino hacialabusquedade estrategias para
el cambio teniendo como base un modelo de desarrollo
sustentable. En 1987, el reporte dela Comisién conocido
como Informe Brundtland ofrecié una definicion para
el desarrollo sustentable, que se convirtié en punto de
referencia, al concebirlo como aguel que “satisface las
necesidades de la generacién actual sin comprometer
la capacidad de las generaciones futuras para satisfacer
sus propias necesidades» [Comision Mundia del
Medio Ambiente y Desarrollo - CMMAD, 1987]. Este
informe y posteriormente, la Cumbre de la Tierra que
dio como resultado la elaboracion de la Agenda 21,
congtituyeron un referente clave que ha servido de
base para posteriores ajustes, nuevas adjetivaciones y
construcciones complementarias, alrededor del concepto
de la sustentabilidad del desarrollo.

En la actuaidad, arededor de la sustentabilidad,
podemos encontrar varias escuelas de pensamiento
ecoldgico dentro de las ciencias sociales; tal y como lo
explica[Tetreault 2008] las més destacadas serian cinco:
a. €l model o de desarrollo sustentable segiin la propuesta
realizada en el Informe de Brundtland y la Agenda 21,
gue es € predominante a nivel mundial; b. la economia
ambiental que intenta introducir consideraciones
ecoldgicas en la teoria neoclasica; c. la economia
ecologica, que incorpora un analisis de flujos de
energia, enfocandose especialmente en las limitaciones
que tiene € enfoque de la economia ambiental; d.
la ecologia politica, que intenta analizar la dinamica
socioecondmica e interrelacionarla con los problemas
ambientales, haciendo especia énfasis en el estudio de
las relaciones de poder entre diferentes actoresy grupos

sociales; y e. la agroecologia que busca recuperar y promover €l
desarrollo de los aspectos positivos de la produccién campesina
tradicional [Tetreault, 2008].

Los criterios ecologicos del desarrollo tienen como fin la creacion de
un espaci o adecuado para el bienestar del ser humano, enlamedida
en que éste serelacionacon €l entorno y examina sus posibilidades
en funcion del territorio y de las libertades individual es que posee.
En ese sentido, el desarrollo puede definirse como:

“...Un proceso de expansion de las libertades reales de que
disfrutan los individuos. El desarrollo exige la eliminacion de las
principales fuentes de privacion de la libertad: la pobreza y la
tirania, la escasez de oportunidades econémicasyy las privaciones
sociales sistematicas, el abandono en que puedan encontrarse los
servicios publicos y la intolerancia o el exceso de intervencion de
los estados represivos” [Sen, 2000]

El énfasis entonces debe ser puesto en cada habitante del territorio
y en e reconocimiento del conjunto de valores naturales,
ambientales y culturales que le circunda. Bajo este esquema,
“el ser humano debe ser el sujeto activo y la finalidad ultima del
desarrollo, en consecuencia, se ubica a desarrollo humano como
elemento central de la sustentabilidad” [Comision Econémica
para América Latinay € Caribe, 2013]. El Desarrollo Humano
Sostenible se entiende entonces como el desarrollo integral de los
seres humanos en armonia con los ecosistemas [Renddn, 2007]

En e “mundo rural”, la discusion sobre e concepto de
sustentabilidad y su alcance reviste especial importancia. La
sustentabilidad en la ruralidad debe ser concebida “como una
nuevaformade hacer las cosas’ o queincluye “nuevos ambitos de
gestion al estado del arte en una comunidad o regién, que permita
mejores resultados que los modelos tradicionales, y mediante 1o
cual se promueva y fortalezca la participacion de la comunidad
y de sus actores sociaes’ [Organizacion de las Naciones Unidas
para la Agricultura y la Alimentacion, 2012]. Hasta hace poco,
se concebia “lo rural” como un espacio donde confluyen la
marginalidad, a precariedad y las personas se caracterizan por un
alto indice de necesidades bésicas insatisfechas. Esta percepcion
asi descrita incurre en imprecisiones, dado que las situaciones de
precariedad no son intrinsecas a sector rural sino que resultan
como consecuencia de otro conjunto de situaciones, entre las que
se pueden sefidar, la ausencia del estado, una baja inversién, y
la presencia de conflictos sociales. En ese sentido, se plantea un
desafio de cambio, un nuevo modelo de pensamiento y una nueva
vision para el sector rural. Lanueva ruralidad se concibe como:

“Una forma de reconsiderar el desarrollo rural en términos de
una variedad de metas normativas tales como lograr reducir la
pobreza; la sustentabilidad ambiental; la equidad de género;
la revaluacion del campo, su cultura y su gente; facilitar la
descentralizacion y la participacion social; superar la division
rural-urbana, y garantizar la viabilidad de la agricultura
campesina” . [Kay, 2009.]
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En palabras de Bengoa (2006) [citado por Kay, 2009] para que
exista una ‘nueva ruralidad’ deben producirse cambios fundantes
de importancia, nuevos sujetos, nuevas relaciones productivas. Lo
cierto es que la agricultura tradicional ha sido por mucho tiempo
la que ha marcado e rumbo del progreso de los habitantes de
estas zonas. Si bien, este modo de produccion genera empleo e
ingreso a los campesinos y sus familias, no es la Unica actividad
que puede realizarse. Las caracteristicas de los territorios rurales
presentan potencialidades para otras actividades que no tienen que
estar vinculadas a la agricultura. Algunas de las més relevantes
en la actualidad, son la produccion de energia renovable y €l
turismo comunitario. Estas nuevas actividades se fundamentan en
la base del reconocimiento de los activos naturales, ambientales y
culturales del territorio como potencialidades para el progreso de
lapoblacion loca

En el contexto de América Latina, “las definiciones censales
de “urbano” y por descarte de “rura” en los afios sesenta
contribuyeron a una subestimacion de lo “rural”, identificandola
como un continente muy urbanizado”, [Comisién Econdmica
para América Latinay € Caribe - CEPAL, 2011] este hecho ha
incidido en las decisiones asociadas a los planes de desarrollo de
los gobiernos y la cooperacion internacional. En esta region, el
mundo rural es un espacio donde confluyen el” mayor nimero
de contradicciones, complejidades, conflictos y confusion en las
politicas publicas’ [Comision Econémica para América Latinay
el Caribe - CEPAL, 2011] y en los aspectos relacionados con la
sostenibilidad.

Lapobreza hasido el factor preponderante en el espacio rurd y la
ausenciadel estado cuyas paliticasfavorecen amedianasy grandes
empresas, degjan a descubierto el sector rura a pequefia escala,
existiendo una polarizacion que favorece solo a los poseedores
de grandes capitales. [Organizacion de las Naciones Unidas para
la Alimentacion y la agricultura, 2013]. A pesar de esta realidad,
también es importante resaltar que los gobiernos de diferentes
paises de la region, la empresa privada y la sociedad civil han
venido realizando esfuerzos, aunque de forma no homogénea
sino mas bien fraccionada, para que la ruralidad latinoamericana
se transforme de manera significativa durante las ultimas dos
décadas, “ con cambios importantes en la estructura productiva, en
las dindmicas territoriales, en la visién de lo ambiental y en los
esquemas de gobernabilidad” [Comision EcondmicaparaAmérica
Latinay el Caribe, 2013] estableciendo un marco parael desarrollo
rural sostenible, bajo el esquema de un trabajo colectivo.

En Colombia, si bien, “aln no se ha discutido seriamente ni se ha
hecho una reflexion consistente sobre el tipo de institucionalidad
requerido para atender la problematica del campo y crear las
condiciones ingtitucionales que garanticen una estabilidad en
el crecimiento y e desarrollo rural” [Programa de Naciones
Unidas para el Desarrollo, 2011], no se puede ignorar que desde
el gobierno nacional se han venido estableciendo un marco
legal de politicas de desarrollo rural basada en los territorios y
por otra parte, en incentivos y promocion a diversas actividades
asociadas a desarrollo rural, como son €l turismo comunitarioy la
produccion de energias renovables, aprovechando los abundantes

recursos naturales y renovables propios. Aunque faltaria
una mejor articulacion, reconociendo la incidencia
que tiene una actividad en la otra, se pueden verificar
casos exitosos de este binomio y lecciones para tener
en cuenta.

Energias renovables para el desarrollo humano y
rural sostenible

L asenergiasconvencionalesdeorigenfosil secaracterizan
por ocasionar dafios en el medio ambiente; agotarse en
el tiempo; tener precios altos, dadas las caracteristicas
del producto y el mercado (especificamente la escasez
relativa de naciones productoras y la demanda mundial
creciente) y contribuir a la contaminacion por emision
de gases de efecto invernadero, aspectos que finalmente
ocasionan un detrimento en las condiciones de vida
del ser humano. Por otra parte, un pais dependiente de
la importacion de energia asume riesgos importantes
relacionados con esa dependencia, entre ellas, la
inseguridad del suministro y las bajas reservas que
podrian tener consecuencias sociales internas graves.
Ante estos hechos, en la actualidad puede decirse que
existe una conciencia creciente en los cambios, a veces
irreversibles, que el progresivo deterioro del medio
ambiente provoca y que “pueden afectar seriamente
las posibilidades de desarrollo futuro de la sociedad”
[Comisién Econdmica paraAmérica Latinay €l Caribe,
2013] y existe una claridad meridiana de los riesgos
gue suponen para un pais, la dependencia energética.
Bajo este contexto, las energias renovables, por sus
caracteristicas, cumplirian con los criterios que permiten
contribuir en la solucién a las dificultades planteadas,
contribuyendo a la sustentabilidad del desarrollo,
debido a que son inagotables o permiten su renovacion
en periodos cortos de tiempo; son menores los dafios
a los ecosistemas y ambientes naturales, y en la gran
mayoria de los casos se trata de recursos propios por
lo que se reduce la dependencia energética respecto de
terceros paises y ademas se contribuye a la generacion
de riqueza y empleo a los hogares [Ingtituto para la
Diversificacion y Ahorro de la Energia - Deloitte, 2011].
Ahora bien, una estrategia energética, para que resulte
compatible con el desarrollo sustentable del sector rural,
debe suponer el mejoramiento de forma equilibrada de
todoslosindicadores [ Organizacion L atinoamericana de
Energia - Naciones Unidas, 2003].

Tal y como lo expresan [Burguillo & del Rio 2008]
tienen lugar evidentes sinergias entre las politicas de
desarrollo rural, la politica de cambio climéatico y la
politica energética. Como podemos observar en la
Figura 3, los proyectos de energia renovable para €l
sector rural, contribuyen a articular todas las estrategias
de desarrollo para las comunidades rurales, de manera
sostenible. Ante la necesidad cada vez mas acuciante a
nivel mundia de superar la pobrezay la vulnerabilidad
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humana mayormente concentradas en las comunidades
rurales, el impulso a la diversificacion de la matriz
energética se constituye en una estrategia para la
superacion de éstos y otros problemas sociales en tanto
y en cuanto el espacio rural aparece como proveedor de
energias renovables.

| Impactos soci oecondmicos |

L N =

Empleo y generacion de
rentas

Impactos eneraéticos

Proyectos de J Desarrollo

Impactos demoaréficos Rural

energias I
renovables
A Distribucién delarentay

cohesiéon socia

Sostenible

\
? Otrosimpactos

Figura 3. Impacto de la implantacion de las energias
renovablesen el desarrollo sosteniblerural (dimensiones
econémicay social)

Fuente: Tomado de [Burguillo & del Rio, 2008]

Realizando un breve andlisis por regiones, para revisar
el contexto, se observa primeramente, que en Europa,
se concibe la sostenibilidad como politica de desarrollo
rural y plantea objetivos en cuanto a crecimiento,
creacion de empleo y mejora en los medios de vida de
las comunidades, que apuntan a desarrollo de nuevas
areas para la recreacion, turismo, vivienda, trabajo,
inversion en tecnologiay lapreservacion de los recursos
natural es que son muy importantes en laculturaeuropea.
[Cardin, 2010]. La inversién en energias renovables es
cadavez mas creciente pues este sector se haconstituido
en un motor de crecimiento econdmico y de desarrollo
territorial. La ayuda para el desarrollo con estos fines, se
impulsa'y promueve desde la Unidn Europea. Entre el
2007 y el 2011, a través de la Oficina de Cooperacion de
la Comisién Europea, se llevé a cabo lainiciativa Euro
— Solar, cuyo objetivo buscaba principal mente impul sar
las energias renovables como “motor de desarrollo
humano en ocho paises menos favorecidos de América
Latina’. Financiando el 80% del proyecto queincluia“el
disefio einstalacion de 660 kits de produccion de energia
€l éctricabasadosen 100% en fuentesrenovables’ [Union
Europea, 2011] los beneficiarios finales resultaron ser
més de 300.000 habitantes de comunidades rurales
de los paises de Guatemala, Honduras, Nicaragua, El
Salvador, Ecuador, Boliviay Paraguay.

Con respecto a continente asiatico, segin los datos
de la Agencia Internacional de la Energia - AlE, ali
se encuentran los niveles mas altos de demanda de
energia; paises como China e India, se convertiran en
2020 en los mayores importadores de petrdleo y carbén,
respectivamente [International Energy Agency, 2013].

Esta region, sin embargo, se encuentra realizando esfuerzos para
reducir la dependencia energética. China ocupa €l tercer puesto
con mayor nimero de aerogeneradores (15,7%) e India ocupa
€l cuarto en € mundo como productor de energia edlica. Para
2006, Turquia contaba con unos 10 millones de m? de captadores
solares, y China, 78 millones, lo que supone €l 40% de todos los
instalados en el mundo [Centro de Investigaciones Energéticas,
Medioambientales y Tecnologicas — CIEMAT, 2008]. En €
informe del CIEMAT, seguiin datos del 2007, entrelos lideresen la
produccion de células fotovoltaicas, también se encuentra China
(22%), por detrés de Japon (24,5%) y la Unidn Europea.

La situacion en Africa es singular. Por diversos factores politicos,
sociales, econémicos que no es objeto del presente articulo
entrar a dilucidar, se pueden encontrar extensos territorios cuyas
caracteristicas permitirian la puesta en marcha de proyectos
de produccion de energia renovable; sin embargo, segun €l
Informe de la Agencia Internacional de la Energia (2013), pese
a la abundancia de recursos, y las iniciativas redlizadas por la
Comunidad Econémica de Estados de Africa Occidental, la
utilizacion per cépita de la energia seguira manteniéndose en
niveles muy bajos.

Por otra parte, en las regiones de Africay Asia, se concentra el
mayor nimero de personas (mas de 1200 millones, poco menos
del 20 % de la poblacion mundial), que no tienen acceso a luz
eléctrica[Banco Mundial, 2014] principalmente en zonas rurales.
El desabastecimiento de energiay lamala calidad debido alafalta
de inversiones son grandes desafios que enfrentan los paises en
desarrollo. Esta realidad hace que la cooperacion internacional
tenga un papel fundamental en el progreso de las comunidades
que integran estas zonas. A través de la financiacion externa
(ayudas y subvenciones) se ofrece apoyo a la investigacion e
innovacion en sistemas de energia para € sector rural con un
énfasis en fuentes renovables (como energia hidroeléctrica,
edlica, solar y geotérmica). Una de las experiencias positivas de
ayuda al desarrollo, en el marco de la contribucién de las energias
renovables a progreso de las comunidades rurales, se ubicaen €
departamento de Dagana y Podor, a norte de Senegal, a través
de un proyecto financiado por la Organizacion de las Naciones
Unidas para la Alimentacién y la Agricultura que buscaba
ayudar alos cultivadores de productos horticolas a través del uso
de energia solar (panel solar fotovoltaico) para la extraccion de
agua del rio a través de una bombay se brindaba la capacitacion
técnica a los aldeanos sobre estudios agrarios [Best, Van Campen,
& Guidi, 2000]. Otra experiencia exitosa que describen (Guide,
Best et a. 2000] se sitla en Bangladesh en donde Grameen
Shakti, una institucion financiera muy importante en materia de
crédito para los pobres, fundada por Muhammad Yunus, apoy6
en 1996, con fondos proporcionados por USAID, la promocion
y comercializacion de sistemas solares fotovoltaicos para la
electrificacion rural de pequeiias empresas de Bangladesh, el
resultado se vio reflejado en la mejora de los ingresos, “ya que el
horario de trabajo més prolongado por causa del acceso energético
permitié crear més empleos, producir mayor volumen y mejorar
la condicion social de las personas’, especialmente, alas mujeres
que tuvieron mejores condiciones para €l tejido de canastos y la
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costura, también se ampliaron los horarios de estudio de |os nifios
y jovenes. Para 2002, solo 7000 hogares usaban paneles solares
en Bangladesh. Actualmente, mas de 1,4 millones de viviendas
rurales tienen electricidad a través de los paneles fotovoltaicos
[Banco Mundial, 2014].

En cuanto a América Latina, la crisis de los ochenta impulsd
cambios importantes en los sistemas econdmicos de la region
para adaptarse al nuevo contexto internacional. Este cambio
significo transformaciones de fondo y reorganizacion en el ambito
institucional, que produjeron la engjenacion de los activos de las
empresas publicas. Especificamente en el sector energético, se
presentaron procesos de reforma muy importantes, para lograr,
entre otras cosas, una mayor participacion del mercado y la
viabilidad delainversion privada. [Organizacién Latinoamericana
de Energia - Naciones Unidas, 2003]. En este proceso de
transformacion bajo un nuevo enfoque de las politicas energéticas,
se sumo una nueva responsabilidad de carécter transversal, bajo
€l marco de que la economia como ciencia necesita adaptarse de
igual manera que los modelos economicos con el fin de contribuir
ala sustentabilidad del planeta, esto es, la responsabilidad con el
medio ambiente,

Los resultados desalentadores en materia de contaminacion,
emision de gases de efecto invernadero y destruccion de los
recursos naturales, dejaban a descubierto que “no hay respuestas
en las ramas tradicionales de la economia para la problematica
ambiental.” [Comision Econdmica para América Latina y €l
Caribe, 1995]. Asi las cosas, e compromiso de la region no
podia circunscribirse Unicamente a crecimiento econdmico,
sino también debia formular politicas plblicas y crear planes de
actuacion teniendo como base la concertacion con los actores
representativos de las comunidades, para solucionar |os problemas
vinculados con laequidad y la preservacion de su riquezanatural, a
través del cuidado del medio ambiente. En este punto de inflexion,
€l cambio de la cultura ambiental deberia también ser capaz de
modificar los paradigmas cientificos para signar las ciencias
en funcion de la supervivencia del planeta como ente viviente.
[Comision Econdmica para América Latina y el Caribe, 1995].
Bajo este contexto, €l proceso deinternalizar el impacto ambiental
en el progreso econémico contribuye a generar todo un proceso
de revalorizacién de los recursos naturales y culturales como
activos del territorio. Una de las propuestas mas importantes para
cumplir con estos objetivos es |a sostenibilidad energética dada su
contribucién aun futuro estable. L as acciones encaminadas en este
sentido, significaron un paso adelante en el camino correcto.

En 1997, la Comisién EcondmicaparaAmeéricalLatinay el Caribe
- CEPAL, laOrganizacion L atinoamericanade Energia- OLADEYy
laAgenciaAlemanade Cooperacion Técnica— GTZ (por sussiglas
en inglés) en 1997 elaboraron ocho indicadores de sustentabilidad
energética, estos son, a. Autarquia energética; b. Robustez frente
a cambios externos; c. “Productividad” energética; d. Cobertura
eléctrica; e. Cobertura de necesidades energéticas basicas; f.
Pureza relativa del uso de energia; g. Uso de energias renovables;
h. Alcancerecursosfésilesy lefia. A cadaindicador le corresponde
unos objetivos que responden a las necesidades, problematicas

e impacto de la produccion y uso de la energia en la
dimension social; econdmica; ambiental y de recursos
naturales. Con €l tiempo han surgido nuevos métodos
e indices para medir la sustentabilidad energética, sin
embargo los conceptos enumerados dejaron una base
clara acerca de los términos en que debe ser concebida
la estrategia energética de un pais para que aporte a
la sustentabilidad del desarrollo, de acuerdo con las
caracteristicas y potencialidades del territorio.

En el contexto de Colombia, € suministro de energia a
partir de fuentes renovables no convencionales ha sido
lenta [Cadena, et al., 2008]; sin embargo, cada vez se
tiene mayor interés porque las energias alternativas o
renovablespuedan llegar azonasrurales. El ministeriode
minas y energias, de lamano del Instituto de Planificacion
y Promocion de Soluciones Energética para las Zonas
No Interconectadas- IPSE, se encuentran eecutando
varios proyectos enfocados en €l drearural del pais con
este objetivo [Cardin, 2010]. Entre €ellos, €l proyecto
de sistema hibrido solar —diésel para la comunidad de
Titumate en el Municipio de Ungia en e departamento
del Choco [Organizacion Latinoamericana de Energia
- Naciones Unidas, 2003]; de igual forma, €l proyecto
de Bari en Tibu - Norte de Santander, cuyo objeto es
beneficiar a mas de 500 familias en el lugar a través
de la implementacion de un sistema solar fotovoltaico
[Instituto de Planificaciéon y Promocion de Soluciones
Energéticas para las Zonas No Interconectadas, 2014].

4. TURISMO RURAL COMUNITARIO

La contribucién del turismo a desarrollo local de
una comunidad hace que esta actividad sea una de
las apuestas mas importante de no pocos paises en €l
mundo. La actividad turistica no es solo una fuente de
ingresos que genera crecimiento econémico, sino, es un
motor de progreso parala poblacion, ya sea en entornos
rurales, urbanos, silvestres o de sol y playa. De acuerdo
con estas caracteristicas, € desarrollo turistico mundial,
ha venido incluyendo nuevos conceptos. “Turismo de
base comunitaria’, “Turismo Indigena’, o “Turismo
Comunitario”; que hacen referencia a las percepciones
recogidas segln €l territorio, la actividad, €l tipo de
turistas y visitantes, en la cual se han ido incorporando
nuevos actores de la actividad turistica, como lo son:
comunidades indigenas, campesinas y urbanas [Cox,
2009] afrodescendientes, y en general, la comunidad
local.

El turismo comunitario es “un tipo de turismo de
pequefio formato, establecido en zonas rurales y en
el que la poblacién local, a través de sus estructuras
organizativas, ejerce un papel significativo en su control
y gestion.” [Gascon & Cafiada, 2005], “los miembros de
la comunidad son los duefios, gestores y beneficiarios de
lainiciativa, participan activamente en la autogestion de
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los recursos con el objetivo de lograr equidad social.”
[Pacheco, et al., 2011].

La sostenibilidad de
comunidadesrurales

turismo comunitario en

El turismo rura tiene sus inicios en Europa como
resultado de la crisis en la agricultura de los afios 60,
que tragjo como consecuencia la emigracion masiva de
los agricultoresalaciudad dejando |as zonas rural es casi
despobladas. [Leal, 2008]

Para los paises en via de desarrollo, el turismo rural
de base comunitaria tiende a ganar cada vez mas
relevancia por las oportunidades que genera a un
sector de la poblacion generamente desfavorecido y
en condiciones significativas de precariedad. Ahora
bien, dada las caracteristicas del entorno rural, es de
gran importancia conjugar las actividades turisticas con
los criterios de sostenibilidad. Desde los afios setenta
se han empezado a estudiar con especia énfasis, las
evidencias de los efectos del mercado del sector del
turismo en las comunidades ruralesy el medio ambiente
y no pocos arrojaron resultados desfavorables [Ash y
Turner 1976, citado por Rojas b, 2005]. La destruccion
de los ecosistemas; las incompatibilidades entre la
identidad de la comunidad y la gestion de la actividad
turistica; el desplazamiento de los habitantes de lazona;
la poca o nula participacion de la comunidad local
que no permite la generacion de nuevos ingresos en la
poblacién y por tanto no experimentan mejoras en sus
condiciones de vida y la falta de planificacion desde las
administraciones, son algunos de los efectos negativos
del turismo. Debido a €llo, la Organizacién Mundial del
Turismo (OMT) en la“Conferencia Euro-Mediterranea

sobre turismo y desarrollo sostenible (1993), toma como base
el Informe de Brundtland y define el turismo sostenible, con las
siguientes caracteristicas:

Satisface las necesidades de los turistas y regiones anfitrionas
presentes, al mismo tiempo que protegey mejoralas oportunidades
del futuro. Esta enfocado hacia la gestién de todos los recursos
de tal forma que se satisfagan todas las necesidades econémicas,
socialesy estéticas al tiempo que se respeta laintegridad cultural,
los procesos ecoldgicos esenciales, la diversidad bioldgica y los
sistemas de apoyo alavida

Se debe planificar la oferta de los activos naturales del territorio (el
uso de espacio y recursos naturales); lainfraestructuray logistica
(alojamiento, transporte y alimentacion bésica) y e cuidado de
los ecosistemas (reduccién de contaminacion, emision de gases,
tecnologias limpias, utilizacion de fuentes renovables de energia),
gue serian los aspectos basicos detallados en la Tabla 1. Sin
embargo, la sostenibilidad también incluye otros, tales como, la
planificacion en el cuidado de los activos culturales (patrimonio,
museos, costumbres, etc.) y lo relativo a la seguridad humana
(mitigacién de riesgos ala salud y bienestar de las personas); este
ultimo de competencia en mayor medida de la institucién publica
local. En ese orden de ideas, Rojas expresalo siguiente:

“ El Turismo Sostenible desdela per spectiva social debeorientarse
a equilibrar los costos y beneficios del desarrollo de la actividad
entre los actores involucrados y generar oportunidades para la
comunidad anfitriona (la poblacion local y regional), de manera
que se maximicen los impactos positivosy se eviten, o reduzcan al
minimo, los impactos negativos 'y, si esto no se logra, puedan ser
compensados de forma adecuada” . [Rojas, 2005].

El crecimiento econémico por causa del turismo debe reflejarse
en un aumento de las oportunidades para e mejoramiento de las
condiciones de vida de las comunidades locales. Al proveerse

Palitico -
DIMENSIONES Social Econdmica Ambiental I nstitucional
ASPECTOS QUE | Equidad; diversidad cultural; | Uso y acceso a incentivos | Efectos sobre la capacidad | Regulacion y
INVOLUCRA patrimonio  natural; desarrollo | (tributarios, fiscales y | natural de restauracion; | control.
social; gobernabilidad; | parafiscales); beneficio y | intensdad de la demanda;
transparencia 'y rendicién de | rentabilidad; tamafio, | uso y consumo de recursos
cuentas, democracia y | caracterigicas y nichos del | naturales; produccion y
participacion mercado; certificaciones de | vertimientos de desechos.
sogtenibilidad; innovacion y
demanda sostenida del
producto turistico.
Generacion, fortalecimiento vy Normativa y
FUNDAMENTOS | ampliacion  de  capacidades. | La complementariedad de las | Efectos directos e | acreditaciones,
Prevencion de ocurrencia de | actividades turisticas, | indirectos del proceso de | planes de
impactos negativos que ocasonen | actividades econdmicas de la | ofeta y demanda de | desarrollo y
cambios en la edtructura social y | comunidad; snergias y | mercado de bienes y | programas.
productivay en los habitos, modos | encadenamientos productivos. | servicios turisticos, en €
deviday costumbres. medio ambiente.

Tabla 1. Las dimensiones de la sostenibilidad en la actividad turistica
Fuente: Elaboracién propia con datos (Rojas, 2005b) y (Comision Econdmica paraAméricalatinay el Caribe - CEPAL,

2011)
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formacion adecuada para €l incremento de las capacidades
de las personas en sus areas de actuacion y a convertirse la
poblacion en un agente prestador de servicios, actuando de guias
turisticos, hospedadores, operadores del transporte, oferentes
de la gastronomia local y productos artesanales, se obtendra
como resultado la diversificacion de las actividades econdémicas
existentesenlazonay mejoraralacalidad de productosy servicios,
lo que incrementaria la demanda hacia los productos artesanales,
las actividades culturales, €l comercio y la gastronomia del
territorio, trayendo como consecuencia un mayor dinamismo
de la economia local. Bajo €l esquema de un circulo virtuoso
del mercado, a contar con una politica pdblica que favorezca
la infraestructura, establezca los requisitos de seguridad civil
necesaria, gestione eficientemente el cuidado y preservacion de
los ecosistemas y €l medio ambiente; entonces, las actividades
de turismo comunitario rural complementado con el uso de las
fuentes renovables de energia, generardn empleo y aumentaran
la cantidad de dinero disponible para el consumo y el gasto en
el territorio, constituyéndose la base para consumar €l desarrollo
humano sostenible. ElI Turismo comunitario en el dmbito rural
es “una actividad econdmica importante, estratégica y que
sustentablemente administrada puede conllevar a un desarrollo
socia” [Pacheco, et al., 2011],

5. ENERGIA RENOVABLE Y TURISMO
RURAL PARA EL DESARROLLO HUMANO
SOSTENIBLE. CASOS EN AMERICA LATINA

A nivedl mundial, las experiencias relevantes de energias
renovables en el turismo comunitario no son recientes, y aunque
los beneficios, como veremos, generalmente son mayores que los
efectos negativos, estos no pueden desconocerse. Por ejemplo, en
Reino Unido (Cemmaes, centro de Gales), se encuentra un parque
eblico abierto a visitantes nacionales y extranjeros. Los beneficios
han sido positivos, sin embargo, ha habido descontento por los
ruidos de las turbinas que af ectan alas personasy se interponen en
laruta de algunas aves [Carver y Page, 1994 (citado por Schliter,
1996]. En Espafia, una iniciativa de la empresa privada para la
Localidad de Lavianaen Asturiashapermitido quelas casasrurales
estén equipadas con paneles solares y  estufas de biomasa para
la calefaccion y calentamiento de agua sin hacer uso de fuentes
fosiles [Rodriguez, 2011]. El beneficio ha sido positivo, tanto para
los visitantes y turistas como para las comunidades aledafias y €l
medio ambiente.

5.1 América Latina

Boaliviael turismo indigenay comunitario se hamostrado como un
sector promisorio para el desarrollo econémico y social del pais.
Por medio de la aplicacion de la energia solar, se busca mejorar
la calidad del servicio ofrecido a los visitantes. Son muchas las
ventgjas ya que en €l area rural de este pais los campamentos y
albergues turisticos se encuentran en lugares remotos, €l acceso a
laprovision de energia eléctrica de lared publicaes muy dificil y
en algunos casos simplemente es inexistente. Bajo este contexto,
la aplicacion de energia solar ha venido a constituirse en una
alternativa econdmica para la solucion de estos inconvenientes y
paraincentivar lademandadel turismo rural. [Ferrel, 2007]. En €l

Desierto Salar de Uyuni, en € departamento de Potosi,
con €l apoyo de Energética e Ingenieria sin fronteras
(isf) y laComunidad de Madrid, se instalaron, sistemas
fotovoltai cosparaprovisiondeenergiael éctrica; sistemas
termosolares para calentamiento de agua; y cocinas
eficientes de lefia. Este suministro de energia beneficia
a los albergues, campamentos y centros de atenciéon al
turista; a los grupos indigenas y familias campesinas
y mejora la economia microempresarial turistica y
medio ambiental. [Gutiérrez, 2007]. En la comunidad
de San José de Uchupiamonas,, la comunidad indigena
gestiond su propio desarrollo, a partir de los valiosos
recursos naturales y culturales presentes en su territorio.
Con €l apoyo de la ONG Conservacion Internacional y
el Banco Interamericano de Desarrollo — BID, recibio
los recursos que permitieron impulsar e proyecto
turistico ecolégico y comunitario de caracter sostenible.
En ese sentido se dispuso la instalaciéon de un sistema
de energia solar generada por paneles solares para €l
albergue Ecologico Chalalan. Los beneficiados de este
proyecto han sido los gruposindigenas de lacomunidad,
ya que son ellos los que gestionan y administran todo
el programa, mejorando sus ingresos, la caidad del
empleo, y siendo autosostenibles. Con sus précticas
de gestion de residuos, cuidado del medioambiente
y energia limpia, se minimizaron los impactos sobre
€l patrimonio natural y paisgjistico del lugar donde se
estableci6, [Del Barco, 2010];

En Ecuador, a través de la Empresa Privada (Canodros
S.A.)y laFederacion Nacional Achuar sellevd acaboun
proyecto parainstalar 64 panelessolaresde 75W ensitios
remotos de la Amazonia Ecuatoriana, especificamente
en la reserva ecoldgica Kapawi Ecolodge para cubrir
las necesidades eléctricas del lugar en un 60%,
beneficiando de esta forma a los grupos indigenas de
la comunidad achuar quienes fueron capacitados para
garantizar la operatividad de la reserva, del hotel y de
las instalaciones. Toda la infraestructura esta dispuesta
de modo que garantice el minimo impacto a medio
ambiente, el ahorro en el uso de los recursos naturales,
y la convivencia armoniosa con la poblacién local. Los
visitantes participan de las actividades de la comunidad
achuar, aprendiendo la cultura 'y la elaboracion de las
artesanias. [Del Barco, 2010]

Las isas Galédpagos declaradas patrimonio de la
humanidad por la [UNESCO 1979] y Reserva de
la Biosfera (1985) constituyen un ecosistema muy
importante a nivel mundia que se encuentra protegido
como parque nacional de Ecuador desde el 1959. Uno de
los factores de riesgo para la sustentabilidad ambiental
deestaisla estabaen el uso de diésel para generacion
de energia eléctrica, € cua a ser transportado por via
maritima, los eventuales derrames del combustible
contaminaban los recursos natural es. Estos aspectosy el
inadecuado manejo en la gestién de laisla dieron como
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resultado que estuviese bajo riesgo ambiental. Varias
han sido las iniciativas para mejora y mitigacién de
riesgos, en las que han participado el gobierno nacional
y local y la comunidad. Una de ellas, la inversion en
energia edlica a partir de molinos de viento y energia
solar a partir de paneles solares que favorece y mejora
las condiciones para €l turismo local y la preservacion
del medio ambiente enlazona. Ademas delacomunidad
de las Islas Galapago, entre los beneficiados también se
cuentan los visitantes que practican el ecoturismo en la
isla[Universidad San Francisco, 2010]. Otra apuesta es
el programa ENERGAL de cooperaciéon alemana que
hace parte de la iniciativa del Gobierno ecuatoriano
y la comunidad local de “Cero combustibles fésiles
en las Isdlas Galdpagos’, una politica que pretende
reemplazar hasta el 2020, e uso de derivados del
petroleo por energias renovables. El programa en
materia de inversion, capacitacion y acompafiamiento
para la obtencion de biocombustibles a partir del pifion
(Jatrhopa Curcas). [Heinemann, 2014]..

En Argentina existen proyectos en donde la energia
renovable se convirtié en atractivo turistico. En la
localidad de Rio Mayo Departamento Rio Senguer,
por iniciativa del Centro Regiona de Energia Edlica
(CREE) secretaria de energia nacional, la provincia
del Chubut y la universidad Nacional de la Patagonia
San Juan Bosco, se instalé un parque edlico (generador
instalado: 4 Aeroman (30 Kw) y Potencia: 120 Kw) que
dej6 de estar en funcionamiento en 1995, sin embargo,
se constituy6 para visitantes nacionalesy extranjeros, en
atractivo turistico [Schiter, 1996].

En Chile, la construccién del Sendero Turistico de
Chile que tiene su base en la cordillera de los Andes,
es un macroproyecto liderado por e Programa para el
Desarrollo de Naciones Unidas — PNUD y la Comision
Nacional del Medio Ambiente — Conama. Se busca
fomentar €l ecoturismo, la préactica del montafiismo y
conocimiento de las personas del valor del patrimonio
natural. En estainiciativaseinstal 6 un sistemade energia
solar que beneficia con iluminacion, calentamiento y
bombeo de agua a las comunidades aledafias [Breceda,
et a., 2007].

En México, se han realizado variasiniciativas de micro-
generacion energética como estrategia del desarrollo
rural para contribuir amejorar el estado de los recursos
hidricos. Se cuenta también con la instalacién de
sistemas solares y edlicos bajo la participacion activa
del gobierno nacional y local. Por gjemplo, se instalo
un sistema edlico (YumBalam) en la costa norte de
Yucatan que provee energia alas cabafias de estilo maya
dispuestas para fines turisticosy favorece alos visitantes
que practican el ecoturismo [Romero, 2006].

5.2 Colombia

En Colombia, “el proyecto de ley general agrariay de desarrollo
rural presentado por el gobierno, planteaabordar laruralidad desde
un enfoqueintegral del territorio, apartir del cual, el uso adecuado
del suelo debera garantizar la competitividad y la productividad.”
[Planeta Paz, 2012]. El turismo rural comunitario esunainiciativa
gue desde diferentes actores, incluyendo laautoridad politicalocal
y nacional, sehavenido estructurando, aunquetodaviase encuentra
en su faseinicial. En ese sentido, en €l pais existen también otras
actividades turisticas (ecoturismo, turismo de naturaleza) que
pueden no tener todas las caracteristicas del turismo comunitario,
pero despiertan gran interés y mejoran las condiciones de vida de
|os habitantes de la poblacion. En lamedida en que, tanto hombres
como mujeres, a través del emprendimiento, usan los “activos
no tradicionales’ (como los culturales) y los ambientales como
método para generar ingresos; se transforma el uso del espacio
rural y se dgjadelado el mantenimiento del status quo tradicional.
[Naciones Unidas, 2013]. A continuacién se describen varias
experiencias.

En & departamento del Chocd, el Parque Nacional Natura de
Utria ofrece un espacio idoneo para la préctica del ecoturismo.
Desde € gobierno nacional, através del Ministerio de Industriay
comercio, la Unidad de parques nacionalesy el IPSE, procedi6 a
laimplementacion de sistemas sol ares fotovol tai cos de generacion
eléctrica para cuatro cabafias, €l centro de interpretacion,
auditorio, y la estaciéon de telecomunicaciones, beneficiando a
las comunidades aledafias y a los visitantes del parque [Instituto
de Planificacion y Promocion de Soluciones Energéticas para las
Zonas No Interconectadas, 2014].

El departamento de Santander entregé recursos parainvertir en un
sistema de energia de solar (paneles solares) para beneficiar a los
visitantes del Parque Nacional del Chicamocha. Los beneficiarios
de esta iniciativa han sido los practicantes del ecoturismo y las
comunidades aledafias [El tiempo, 2013].

En el departamento de Bolivar, se encuentra la ciénaga de cholén
a unos minutos de Cartagena, que cuenta con una casa navegante
para aojar maximo a 6 huéspedes y que ofrece la posibilidad de
observacion privilegiada de la fauna y flora del lugar. En este
territorio con la colaboracién de la empresa privada, se disefio un
sistema de iluminacion con energia solar totalmente autosuficiente
que beneficia a habitantes de la comunidad de Baru y visitantes.
(Proexport Colombia, sf.). En Isla Fuerte, una comunidad
conformada principalmente por afrocolombianos y raizales, su
variedad marina y su riqueza natural, entre ellas, e Matapalo,
conocido como “el arbol que camina’, que puede vivir hasta 500
anos, permanecieron olvidados durante méas de 25 afios. Hasta
gue en 2006, el Gobierno Nacional se compromete a viabilizar un
proyecto energético paralaiday sus habitantes. En la actualidad
se cuenta con un parque de generacion hibrido Solar — Diesel;
el centro educativo, €l puesto de salud y e centro de acopio, se
benefician de la energia generada por los sistemas fotovoltaicos
instalados y €l restaurante y la hiblioteca del colegio poseen
estructuras biocliméticas que ofrecen un ambiente de confort
térmico [Instituto de Planificacién y Promocion de Soluciones
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Energéticas para las Zonas No Interconectadas, 2013]. A raiz de
este proyecto, las energias renovables implementadas fueron el
soporte parala generacién de un turismo sostenible y comunitario,
incrementando los ingresos de la isla. Los turistas se interesaron
en conocer losvalores naturalesy lariqueza histéricay cultural de
sus habitantes, otorgandol e la relevancia que merece como destino
turistico rural

En e departamento de la Guagjira, funciona un Parque Edlico
experimental, unainiciativa de las empresas publicas municipales
de Medellin. Esta ubicado en el Cabo de laVelay Puerto Bolivar
y Se encuentra abierto a visitantes nacionales y extranjeros. El
objetivo esta enfocado ala dinamizacion de laeconomialocal y el
mejoramiento de las condiciones de vida de la comunidad Wayuu
especialmente. La ruta por € parque permite la observacion
participante de la cotidianidad de la comunidad Wayuu y conocer
mas de cerca los productos artesanales que elaboran. Vale la
pena sefidar que la comunidad Wayuu ha manifestado en varias
ocasiones que se vulneraron aspectos relacionados a su cultura
y alimentacién, al momento de colocar en marcha e proyecto
[Empresas Publicas de Medellin, 2014].

6. SINTESIS

Los fundamentos tedricos analizados y las experiencias descritas
en este trabajo constituyen una evidencia de que el turismo rural
comunitario y las fuentes de energias renovabl es pueden funcionar
€omo unaapuesta conjuntaque contribuye al objetivo de desarrollo
humano sostenible de las comunidades del sector rural. El andlisis
se centré en las cuatro dimensiones de la sustentabilidad. Con
respecto a la dimensién cultural, los visitantes interesados en
disfrutar de la naturaleza megadiversa, y participar de los estilos
de vida de la pablacion local rural, interactuando con su cultura,
su patrimonio tangible e inmaterial, estan dispuestos a pagar mas
si las instalaciones cuentan con energia renovable, ademés de las
posibilidades que ofrece como elemento de atraccion adicional
[Schitter, 1996]. En cuanto a los aspectos socioeconémicos, el
fortalecimiento de las capacidades de las comunidades rurales
para una participacion activa en las actividades turisticas y en
la gestion de los sistemas de energia renovable, contribuye a la
generacion de empleo e ingreso, mejorando las condiciones de
vida de los habitantes de forma integral; el beneficio también se ve
reflejado en la extension de horario para sus labores cotidianas y la
ampliacion en las franjas de estudio, mejorando la alfabetizacion.
Con respecto aladimension ambiental, laproducciony utilizacion
de energia renovable, es parte de la infraestructura ecoldgica que
contribuye a objetivo de hacer sostenible la actividad del turismo
comunitario. En cuanto a ambito institucional, los desafios y
riesgos que plantean la puesta en marcha de estas actividades,
deben ser asumidos de forma concertada con todas las partes
interesadas, en €l marco de una politica publica inclusiva que
aborde todas |as dimensiones de |a sustentabilidad del desarrollo.
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