La Importancia de la Integración de la Electrónica de Potencia en la Transición Energética y el papel de la Universidad Nacional de Colombia

La transición energética hacia fuentes renovables es un tema fundamental en la búsqueda de un desarrollo sostenible a nivel global [1]. Con el objetivo de mitigar el cambio climático, mejorar la eficiencia energética y reducir la dependencia de los combustibles fósiles, hemos emprendido un cambio hacia tecnologías más limpias y sostenibles [1],[2]. Sin embargo, este proceso conlleva un desafío significativo: estamos abandonando un sistema basado en la generación síncrona tradicional para adoptar un nuevo paradigma en el que el sincronismo se logra mediante el control de inversores [3]. En este contexto, la integración de la electrónica de potencia (EP) en los sistemas eléctricos (SE) juega un papel crucial, no solo por su capacidad para gestionar la energía de manera eficiente, sino también por su impacto en la estabilidad y resiliencia de los sistemas energéticos [4],[5]. Esta propuesta no solo aborda estos desafíos, sino que también contribuye directamente a los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) de las Naciones Unidas, en particular el ODS 7, que busca garantizar el acceso a una energía asequible, fiable, sostenible y moderna para todos, y el ODS 13, que llama a tomar medidas urgentes para combatir el cambio climático y sus impactos.

La necesidad de desarrollar esta propuesta surge de la falta de integración efectiva entre la EP y los SE, tanto a nivel nacional como global, lo que se refleja en diversos problemas de estabilidad [6],[7]. Esta deficiencia ha generado una transición energética que, en muchos casos, se percibe como desordenada y caótica, caracterizada por la ausencia de certificaciones de estabilidad en los sistemas de distribución y transmisión [8]-[10]. Como resultado, no se comprende completamente el comportamiento dinámico del sistema eléctrico actual, lo que pone en riesgo su estabilidad, especialmente frente a la constante incorporación de nuevas fuentes de energía renovable [10]-[11]. Sin un enfoque adecuado que permita una transición ordenada, los SE podrían enfrentar inestabilidades significativas, afectando no solo la eficiencia energética, sino también la seguridad y la fiabilidad del suministro eléctrico [12]. Ante esta situación, se hace imprescindible desarrollar enfoques teórico-prácticos que permitan modelar, simular y caracterizar SE con una alta penetración de energías renovables de manera accesible y precisa [3],[5]. 

Esta propuesta busca abordar la necesidad de un enfoque integral, a través del desarrollo de controladores para dispositivos de EP, desde la consideración y análisis del sistema completo en el que operan.  Es fundamental entender cómo estos dispositivos interactúan con el sistema eléctrico en su conjunto, en lugar de centrarse solo en optimizar los dispositivos individuales [13] -[14]. Esta perspectiva sistémica es esencial para evitar que la integración masiva de fuentes renovables genere problemas de estabilidad en la red. Además, es necesario evaluar cómo estas interacciones afectan la eficiencia a largo plazo del sistema eléctrico, especialmente en un entorno en constante cambio debido a la creciente adopción de tecnologías renovables[15]-[17].

Esta propuesta se enmarca en un contexto amplio y multidimensional, abarcando aspectos sociales, económicos y académicos. Socialmente, estamos presenciando una transformación hacia un modelo productivo basado en energías renovables y en la electrificación masiva de la economía [18]. Sin embargo, esta transformación puede no ser del todo beneficiosa si los SE no están adecuadamente preparados para manejar las nuevas dinámicas que conlleva la integración de tecnologías renovables [3],[5],[14]. La falta de preparación podría derivar en ineficiencias y en la pérdida de confianza en la capacidad del sistema para gestionar la transición energética de manera eficaz.

Desde una perspectiva económica, Colombia, situada en una posición geográfica privilegiada, tiene un enorme potencial en cuanto a recursos energéticos renovables, incluyendo la energía fotovoltaica y eólica [19],[20]. No obstante, la falta de herramientas de control y de un enfoque integral que permita la explotación efectiva de estas fuentes ha limitado el desarrollo del país en este ámbito [21]. Esta propuesta se alinea con los objetivos de Colombia de avanzar hacia una matriz energética más limpia y sostenible, contribuyendo también a los ODS para 2030. La implementación de soluciones basadas en EP no solo mejoraría la eficiencia energética del país, sino que también fortalecería su posición como líder en la adopción de energías renovables en la región [19]-[21]. 

Académicamente, es evidente la necesidad de desarrollar nuevas herramientas y enfoques en el campo del control y la EP [1],[2],[5],[9]. Las herramientas actualmente en uso, aunque han sido eficaces en el pasado, no están diseñadas para abordar los desafíos que plantea la integración de tecnologías renovables en los SE modernos [17]. Esta propuesta busca cerrar esta brecha mediante la investigación y el desarrollo de nuevas metodologías y tecnologías que puedan ofrecer soluciones efectivas para los problemas actuales. Además, la creación de una línea de investigación en este campo dentro de la Universidad Nacional de Colombia (UNAL) tiene el potencial de posicionar a la institución como un referente a nivel nacional e internacional en EP.

Los beneficios esperados de esta propuesta son diversos y se proyectan a corto, mediano y largo plazo. A corto plazo, la propuesta busca ampliar el enfoque académico hacia una integración más holística de la EP, beneficiando tanto a estudiantes de pregrado como de posgrado. La inclusión de nuevas asignaturas en los planes de estudio permitirá a los estudiantes adquirir un conocimiento profundo sobre las implicaciones de la alta penetración de dispositivos electrónicos de potencia en la red. Además, se espera que los estudiantes de maestría, especialmente aquellos en programas de investigación, puedan acceder a herramientas y metodologías que les permitan avanzar el estado del arte en este campo. 

A mediano plazo, la implementación de un laboratorio especializado en EP permitirá la evaluación y desarrollo de nuevas estrategias de control en entornos simulados y reales. Este laboratorio será esencial para consolidar un grupo de investigación y atraer financiamiento tanto de entidades nacionales como internacionales, como el Ministerio de Ciencias, DAAD, BID, entre otras. La creación de un entorno de investigación de alto nivel no solo beneficiará a la universidad, sino que también tendrá un impacto positivo en la formación de futuros ingenieros y en el desarrollo de soluciones tecnológicas que puedan ser implementadas en el sector energético.

El objetivo principal, y visión a largo plazo de esta propuesta es consolidar a la UNAL como un referente en EP a nivel nacional e internacional, no solo en el ámbito académico, sino también en el práctico, mediante investigaciones de alta calidad. Esto permitiría a los estudiantes de pregrado y posgrado destacarse a nivel nacional e internacional, apoyando a los operadores de SE en la integración efectiva de soluciones que se adapten mejor a las necesidades del sistema eléctrico del país.

La consolidación de la UNAL como referente se logrará mediante el desarrollo de un modelo académico-investigativo robusto, que fomente la innovación y la formación de profesionales especializados en este campo. La creación de una línea de investigación en control de EP, acompañada por un semillero de investigación, servirá como canalizador para que ingenieros electricistas y electrónicos puedan desarrollar sus carreras en este ámbito, contribuyendo al avance del conocimiento y a la solución de problemas reales en el sector energético.

El componente docente de esta propuesta es crucial para la formación de ingenieros y científicos que estén a la vanguardia en el campo de la EP, con un enfoque particular en la integración de estas tecnologías en SE modernos. La propuesta contempla la creación de nuevas asignaturas tanto a nivel de pregrado como de posgrado, diseñadas para proporcionar a los estudiantes una formación integral que abarque tanto los fundamentos teóricos como las aplicaciones prácticas de la EP en el contexto de la transición energética.

Para el nivel de pregrado, se propone una asignatura enfocada en la alta penetración de dispositivos electrónicos de potencia en redes eléctricas. Esta asignatura tiene como objetivo que los estudiantes comprendan las dinámicas del sistema eléctrico, que están en constante cambio debido al decrecimiento de la generación síncrona y al aumento de la utilización de inversores. El curso enfatizará el uso de simulaciones y estudios de caso para ilustrar cómo estos cambios pueden afectar la estabilidad y la eficiencia del sistema eléctrico, así como para mostrar cómo se pueden mitigar estos efectos mediante el diseño y la implementación de estrategias de control avanzadas. Este curso responde a las necesidades de estudiantes de pregrado de ser conscientes en donde pueden aplicar la teoría aprendida en el curso actual de EP.

En el nivel de posgrado, la propuesta incluye el desarrollo de dos nuevas asignaturas de EP, cada una adaptada a diferentes intereses y objetivos de los estudiantes. La primera asignatura se centrará en la integración de energías renovables en la matriz energética, abordando temas como la prestación de servicios auxiliares a la red, que incluyen la recuperación rápida de frecuencia, el arranque autónomo (black start), y el mantenimiento del voltaje en redes con bajos niveles de corto circuito. Este enfoque permitirá a los estudiantes adquirir un conocimiento profundo sobre cómo los inversores y otros dispositivos de EP pueden ser utilizados para mejorar la estabilidad y la resiliencia de la red eléctrica.

La segunda asignatura se centrará en la certificación de estabilidad en redes eléctricas con altos niveles de penetración de energías renovables. Los estudiantes aprenderán sobre las técnicas más avanzadas en el estado del arte para la certificación de estabilidad, incluyendo el modelado, análisis y diseño de controladores para convertidores de fuente de tensión (VSC) en redes que son cada vez más dominadas por la EP. Este enfoque proporcionará a los estudiantes una comprensión práctica y aplicada, mostrando cómo implementar estas técnicas en situaciones reales mediante ejemplos relevantes y estudios de casos prácticos.

Ambos enfoques de la asignatura en el nivel de posgrado incluirán la participación de los estudiantes en proyectos de investigación y desarrollo, lo que les permitirá aplicar los conocimientos adquiridos en un contexto real y contribuir al avance del conocimiento en el campo de la EP. Además, se fomentará la colaboración con instituciones externas y actores de la industria, para asegurar que los estudiantes reciban una educación no solo teóricamente robusta, sino también aplicada a las necesidades del mundo real.

Este componente docente está diseñado no solo para proporcionar a los estudiantes las habilidades técnicas necesarias para enfrentar los desafíos que presenta la transición energética, sino también concientizarlos acerca de los impactos y las oportunidades asociadas con la alta penetración de la EP en las redes eléctricas. Al integrar la teoría con la práctica y al conectar la docencia con la investigación y la extensión, la propuesta busca preparar a los graduados para ser líderes en el campo de la EP, equipándolos con las herramientas necesarias para contribuir significativamente al desarrollo sostenible y a la innovación en el sector energético.

El componente de investigación de esta propuesta se centra en la exploración de nuevas metodologías y tecnologías que permitan una integración efectiva de la EP en SE modernos. Actualmente, no existe en la UNAL una línea de investigación oficial que aborde de manera integral cómo los SE se ven afectados por la integración de fuentes energéticas renovables. Esta propuesta busca llenar ese vacío al desarrollar un enfoque multidisciplinario que combine la EP, el control avanzado y la teoría de sistemas de potencia.

La investigación se enfocará en tres áreas principales. Primero, se explorará la interacción entre los dispositivos electrónicos de potencia y la red eléctrica, investigando cómo el control de estos dispositivos puede provocar inestabilidades bajo distintas condiciones operativas. Este enfoque es crucial dado que los inversores, que ahora reemplazan a los generadores síncronos tradicionales, deben mantener la estabilidad del sistema mediante algoritmos de control sofisticados que puedan adaptarse a las condiciones cambiantes de la red.

En segundo lugar, se explorará cómo los cambios en las redes eléctricas, que abarcan desde la topología hasta las dinámicas de la red, afectan el funcionamiento de los inversores conectados al sistema eléctrico. Esto incluye el desarrollo de nuevas estrategias de control que permitan una mayor flexibilidad y resiliencia en la operación de sistemas de energía renovable, reduciendo la dependencia de fuentes no renovables y mejorando la eficiencia global del sistema.

Tercero, se investigará el uso del control basado en datos, una metodología emergente que permite optimizar el control de SE sin necesidad de modelos matemáticos detallados. Esto es especialmente relevante en el contexto de la EP, donde la complejidad de los sistemas y la variabilidad de las condiciones operativas hacen que los modelos tradicionales sean insuficientes. 

Además, la propuesta incluye la formación de un semillero de investigación para estudiantes de pregrado, que servirá como plataforma para que los jóvenes investigadores desarrollen sus habilidades en un entorno de alta exigencia académica. Este semillero estará vinculado directamente a los proyectos de investigación en curso, permitiendo que los estudiantes participen activamente en la creación de nuevo conocimiento y en la resolución de problemas reales del sector energético.

El componente de extensión es esencial para lograr un impacto más allá del ámbito académico, contribuyendo al desarrollo de la industria y al fortalecimiento de la sociedad en el campo de la EP. Esta propuesta contempla la creación de un curso o diplomado en SE modernos, diseñado para profesionales del sector energético, ingenieros, y académicos interesados en profundizar en la integración de la EP con las redes eléctricas. Este curso no solo proporcionará conocimientos teóricos avanzados, sino que también ofrecerá formación práctica en el uso de herramientas y técnicas de última generación para el modelado, análisis y control de SE que incorporan energías renovables.

La pertinencia de este curso radica en la creciente demanda de profesionales capacitados que puedan abordar los desafíos que presenta la modernización de la infraestructura eléctrica. En particular, se enfocará en cómo definir modelos dinámicos de inversores, incluso cuando no se tiene acceso al modelo real debido a restricciones como el secreto comercial o la preconfiguración de fábrica. Esta habilidad es crucial para evaluar si la conexión de un recurso energético basado en renovables a una red eléctrica será estable o no. Además, el curso incluirá módulos específicos sobre cómo los avances en la EP pueden contribuir a la estabilidad y la eficiencia de las redes eléctricas en un entorno con alta penetración de energías renovables.

La extensión no se limita solo a la formación continua. También se prevé la creación de una red de colaboración entre la universidad, la industria y centros de investigación a nivel nacional e internacional. Esta red permitirá el intercambio de conocimientos, la identificación de necesidades comunes y la generación de proyectos conjuntos que impulsen la innovación en el sector energético. La participación en conferencias, talleres y seminarios tanto en Colombia como en el extranjero también será un componente clave de esta estrategia, posicionando a la UNAL como un líder en la promoción y difusión de nuevas tecnologías en EP.

En conclusión, la integración de la EP en la red eléctrica es un desafío crucial en la transición hacia un modelo energético más sostenible. Esta propuesta no solo busca abordar los problemas actuales mediante el desarrollo de nuevas herramientas y enfoques, sino también preparar a la próxima generación de ingenieros y científicos para liderar en este campo. Con una visión integral que abarca la docencia, la investigación y la extensión, esta propuesta tiene el potencial de transformar la manera en que entendemos y manejamos la energía en el siglo XXI.

Adicionalmente, y no menos importante, no hay propuestas que no estén motivadas por convicciones enmarcadas en un proyecto de vida, en este caso, por el proyecto de vida del autor. Hace varios años tuve la oportunidad de ingresar como estudiante de pregrado, hoy, catorce años después, tengo el honor de ser egresado, tanto de pregrado como de maestría de la UNAL. Así mismo, puedo decir que la UNAL me dio las herramientas para investigar al más alto nivel. Adicionalmente, mi pasión por la EP y control han sido determinantes para estar seguro de ser el profesional que dirija a corto, mediano y largo plazo los caminos de la EP desde las aulas de la UNAL, apoyado en dos aspectos primordiales: la finalización de mi doctorado en esta área en ETHZ y la creación de una línea de investigación en EP para el departamento de Ingeniería Eléctrica y Electrónica.
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