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Generacion hibrida de energia

Resumen

Este articulo presenta opciones que se pue-
den implementar para suministrar energfa eléc-
trica a zonas que por su ubicacién geografica o
baja demanda de energfa eléctrica no han sido
atendidas por redes interconectadas, o por es-

tar aisladas no ofrecen un servicio confiable y
de buena calidad.

Se plantean opciones de sistemas de genera-
ci6n hibrida a partir de diferentes fuentes de ener-
gfa, biocombustibles, viento, combustibles f6si-
les, PCHs, o cualquier otro recurso con el que se
cuente en la region que se desea atender. El desa-
rrollo de maquinas mas eficientes y la necesidad
de nuevas fuentes de energfa, ademas de una po-
litica de uso racional, permite proponer que se
desatrollen sistemas de generacion y distribucion
que administren tanto los recursos energéticos
disponibles en los tiempos y cantidades 6ptimas,
como el consumo y aprovechamiento en los ser-
vicios y necesidades basicas.

Palabras clave: Calidad de Potencia, gene-
racion distribuida, sistemas hibridos.

Hybrid electric energy generation
like alternative for not inter
connected zones.

Abstract

This paper presents options that can be
implemented for electric distribution in less
developed remote areas, grid unconnected with
poor reliability and power quality.

Hybrid electrical generation was proposed
from some renewal sources, solar, wind,
hydroelectricity, or another which can be used
to generate very near where it is used. More
sophisticated turbines, new converter machines,
energy increment demand, and political changes
on market electricity, permits develop new
generation and distribution systems which can

eléctrica como alternativa para
zonas nho interconectadas

lead some energy sources on time and optimal
quantities as the load demand on energy
services and basic power load.

Key Words: Power Quality, distributed
generation, hybrid systems.

1. Introduccion

Los sistemas de generacion, transmision y
distribucion de energfa eléctrica, han sido tra-
dicionalmente construidos con base en dos
premisas: la primera, atender la mayor canti-
dad de usuarios llevando energia eléctrica has-
ta el sitio de consumo, requiere concentraciéon
de la demanda o que se pueda agrupar en la
misma via de las redes de transporte. La segun-
da, obtener energfa eléctrica en grandes cantida-
des con un criterio de economia de escala, de
sitios con gran cantidad de energfa en forma
natural, en este esquema se requiere que el sitio
de generacion cuente con gran cantidad de re-
cursos energéticos y de redes de transmision para
transportar energia eléctrica hasta los sitios de
consumo.

Estos criterios han permitido el desarrollo de
los sistemas interconectados existentes y el fo-
mento del uso de la energia eléctrica en aplica-
ciones antes atendidas con otras formas basicas
de energfa, sin embargo la creciente demanda y
el uso de grandes cantidades de recursos no re-
novables y contaminantes, invitan a revaluar el
uso que se le estd dando a la energia eléctrica as
como el uso de los recursos utilizados en su ob-
tencion. En este sentido se han propuesto estra-
tegias de uso racional de energia en cualquiera
de sus formas, en el caso particular de la eléctri-
ca se ha fomentado el desarrollo de equipos
mas eficientes para diferentes aplicaciones.

Por otro lado, los sistemas existentes aun no
oftrecen un cubrimiento universal y por el con-
trario se observan problemas de confiabilidad
y calidad en los instalados. Las zonas que no
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hacen parte de los sistemas interconectados, son
en general de baja demanda de potencia eléc-
trica o de dificil acceso para la instalacion eco-
némica y técnicamente viable de la red, en otros
sitios es posible contar con un suministro dis-
continuo con parametros de calidad de servi-
cio muy bajos. Estas zonas no interconectadas,
ZNI, y los sitios de baja calidad de servicio,
son el objetivo de las propuestas de suminis-
tro eléctrico utilizando sistemas hibridos, que
consisten en la utilizacién de varias fuentes de
energfa para su conversioén en energia eléctrica
segun la disponibilidad de recursos y la deman-
da de una region.

Una de las caracteristicas que presenta la
implementacién de generacion incluyendo fuen-
tes no convencionales de energia tiene que ver
con la disponibilidad del recurso energético, ya
que por su naturaleza, es de tipo aleatorio o dis-
continuo, se puede ofrecer un suministro conti-
nuo dentro del rango de potencia instalado al-
macenando energia que no se utiliza en unos
instantes para los momentos en que no se cuen-
ta con la energfa directamente de la fuente.

En estas propuestas de cambio del sistema
de potencia en el ambito mundial surgen es-
quemas que proponen que las nuevas inversio-
nes en generacion se aparten de las grandes
unidades generadoras que en su momento ofre-
cieron importantes economias de escala, en
favor del uso de equipos cada vez mas com-
pactos y eficientes, pero con mayores econo-
mias en los procesos de manufactura. Esta re-
duccién en la capacidad de generaciéon implica
una reduccién de las distancias entre la fuente y
el usuario de la energfa eléctrica pero también
es una oportunidad para aprovechar las pe-
quefias cantidades de energfa con las que cuen-
tan las regiones incluso haciendo parte de un
sistema interconectado.

2. Sistemas hibridos

Se puede denominar hibrido a un sistema
de generacién que incluye fuentes convencio-
nales y no convencionales, también puede lla-
marse hibrido el sistema compuesto por mas
de una fuente sea cual sea, renovable o no, asi
podemos encontrar entonces sistemas hibridos
renovables, para efectos de este articulo nos
referimos como hibrido al sistema conforma-
do por fuentes de energia no convencionales

incluyendo fuentes de energia convencionales.
Los mecanismos de desarrollo limpio, MDL,
se plantean como unidades de generacién to-
talmente renovables y no contaminantes, des-
de este punto de vista no se incluyen sistemas
convencionales de generacién como pueden
ser los grupos electrogenos, plantas diesel o a
gas natural. Si se desea reemplazar tecnologias
contaminantes este es un criterio totalmente
valido, sin embargo, para regiones no cubier-
tas por los sistemas de interconexion, se puede
lograr un punto intermedio que permita hacer
viable la operaciéon de un esquema conjunto
de generacién que aproveche los recursos ener-
géticos posibles y cuente con un soporte como
el ya disponible en gran cantidad en las ZNI
en Colombia como es el diesel.

Los costos individuales de propuestas de
generacion no convencional no pueden com-
petir ain con el costo promedio del sistema
interconectado, la propuesta consiste en mez-
clar las ventajas de varias fuentes, y gracias a la
reduccion de cargos como el de transmision,
que de hecho para ZNI es muy alto por eso
no se ha implementado, proporcionar una so-
lucién a un costo viable y técnicamente posi-
ble, ademas reduciendo cargos como el costo
de combustible ya que en este esquema se pro-
pone que las plantas diesel o a gas natural estén
de soporte en consumos pico, este tipo de ge-
neradores se convierten en reserva del sistema
de manera que solo se utiliza en casos de alta
demanda, durante pocas horas y cada dos o
tres semanas, asi mismo hay disminucion en el
costo de operacién, mantenimiento y de emi-
siones contaminantes de la maquina.

Las tecnologias de generacién no conven-
cional, aunque cada vez son mas eficientes y de
menor costo ain no pueden competir con los
costos del sistema interconectado y siguen sien-
do objeto de estudio y desarrollo. Los siste-
mas mas promisorios y con mejores resulta-
dos ya implementados a nivel mundial son el
edlico y el fotovoltaico.

2.1 Fuentes no convencionales

Las fuentes no convencionales de energfa son
aquellas que aun estan en desatrollo y por sus
costos tampoco son de uso generalizado, sin
embargo el agotamiento de los hidrocarburos
y en general de recursos no renovables, ha im-
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pulsado en gran medida la investigacion en es-
tos cambios de tecnologia. Durante las ultimas
tres décadas las fuentes de energfa mas estu-
diadas han sido la solar fotovoltaica, solar tér-
mica y la energfa edlica, aunque en el caso de la
solar sus avances parecen no haber aumenta-
do, son sistemas de gran aceptacion sobre todo
en zonas aisladas. Ultimamente ha sido la ener-
gia eoloeléctrica la que ha protagonizado los
mayores avances en desarrollo y aplicacion.
Otras fuentes de energfa también objeto de
estudio y con las que se puede contar en Co-
lombia son: Biomasa, muy usada en comuni-
dades rurales dedicadas a la ganaderfa o pro-
duccion avicola, las excretas de animales se
depositan en biodigestores anaerébicos para
obtener gas metano utilizado preferencialmente
para coccion de alimentos, sin embargo no es
recomendada para generacion de energia eléc-
trica. Dendrotérmicas, en este tipo de central
se incineran desperdicios de madera provenien-
te de aserraderos, produciendo calor y vapor
para accionar un grupo turbina generador.
Celdas de combustible, una alternativa de muy
alta tecnologia, muy costosa y que requiere
personal muy calificado. Pequefias centrales hi-
droeléctricas, la energfa hidraulica puede con-
siderarse convencional, pero no ha sido apro-
vechada en pequefia escala a pesar del poten-
cial con el que se cuenta.

2.2. Potencial en las ZNI y zonas aisladas de
Colombia

Las ZNI en Colombia agrupan a cerca de
114232 usuarios conectados, con una capaci-
dad instalada de 112MW), cubriendo cerca del
66% del territorio nacional, y un consumo en-
tre 360 y 1200KWh/afio, en general se encuen-
tran soportadas por un parque de generacion
de mias de 199.629,3 KW, contando con alre-
dedor de 1075 unidades, 98% conformado
de plantas diesel de menos de 100KW en pro-
medio. Se estima ademas un potencial de ge-
neracion con recursos hidricos de 180MW, de
los que tan sélo se aprovecha un 2%. Estas
cifras tomadas del instituto de planificacion y
promocion de soluciones energéticas para las
ZNI, IPSE, muestran como la generacién para
regiones que no hacen parte del sistema
interconectado se ha construido fundamental-
mente con base en plantas diesel, explicado en
parte por los subsidios que recibe el

electrocombustible (21.1%). Complementar es-
tas cifras con las que se pueden obtener de re-
giones aisladas en las que aun no se ha
implementado un sistema de generacion de nin-
gun tipo, proyectando un posible mercado de
electricidad, asi como un analisis de los recursos
energéticos con los que cuentan estas regiones,
ampliaria seguramente la perspectiva a una gran
cantidad de posibilidades de servicio.

2.3. Caracteristicas del sistema hibrido

Un requerimiento comun en los sistemas de
energia no convencional, es el almacenamien-
to. Como se ha mencionado la continuidad de
generacion depende de la disponibilidad del
recurso, en el caso de la energia solar solo se
tiene disponibilidad de algunas horas del dia,
en la edlica se requiere del viento, en la hidro-
eléctrica del caudal o la caida de agua, por esta
razon la energfa eléctrica obtenida debe utili-
zarse inmediatamente, de manera que se alma-
cena en baterfas que permiten disponer de la
energia no utilizada inmediatamente para apro-
vecharla cuando los requerimientos de energia
superan el aporte de las fuentes alternas.

La electrificacién de zonas aisladas, o cargas
que por su naturaleza son de dificil acceso, re-
petidoras de sistemas de comunicaciones, se-
falizacion de carreteras, representan una gran
incertidumbre en términos de demanda de
potencia y consumo de energia, asi como con-
diciones ambientales variables, que dependen
de la ubicacion geografica, asi como los as-
pectos socioeconémicos y politicos de las co-
munidades.

Con el fin de lograr éxito en un proyecto de
generacion hibrida debe ser adecuado para si-
tios aislados, se debe considerar la logistica para
la instalacién, el suministro de combustible, ope-
raciéon, mantenimiento y tiempo de respuesta
para la reparacion de fallas, estos sistemas son
de particular interés porque no consumen fre-
cursos naturales no renovables y su impacto al
medio ambiente es muy bajo. Se debe dar un
particular énfasis sobre la calidad del suministro
de energfa eléctrica, de ésta depende que los
usuatios acepten utilizarla habitualmente, para
evaluar el proyecto se deberd incluir la disponi-
bilidad de energfa proyectada, la facilidad del
sistema para alimentar cargas heterogénea las 24
horas de un dfa, la capacidad para soportar tran-
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sitorios, cortocircuitos y sobrecargas, deben
identificarse claramente las limitaciones de su-
ministro de energfa.

La evaluacion del sistema debe reflejar los
costos reales, sobre la base del costo de la ener-
gia durante el ciclo de vida util del equipo, in-
cluyendo costos de capital, operacién y man-
tenimiento de cada alternativa de solucion, asi
como la energia generada por cada sistema. El
analisis de la mayor cantidad de escenarios
posibles esperados en el ciclo de vida util del
equipo incluyendo las componentes de costo
mas representativas.

Un buen suministro de energia eléctrica re-
quiere un alto grado de confiabilidad, se debe
evaluar el grado y frecuencia de riesgos técni-
cos del sistema, el tiempo promedio entre fa-
llas, la redundancia, asi como los tipos de fallas
y sus efectos. Por otro lado la planeacion de
una correcta operaciéon y mantenimiento per-
mitira reducir costos considerablemente, la
ubicacion de éstos sistemas de generacion y su
acceso no permite que este aspecto sea algo
improvisado, de manera que hay que capacitar
a la comunidad para estas labores.

El sistema se debe disefiar con un grado de
automatismo tal que haga innecesaria la pre-
sencia regular de un operador, por lo que en
caso de estimarse necesario se puede instalar
adicionalmente un sistema de adquisicion de
datos para que en forma remota se puedan
consultar las variables mas importantes de la
operacion del sistema. El requerimiento mas
importante de los sistemas para zonas aisladas
es la aceptacion de la comunidad que debe
involucrarse desde el momento en que se con-
cibe el proyecto, durante la instalacién del sis-
tema, asi como en la operaciéon del mismo,
desarrollando un sentido de propiedad del sis-
tema que asegura la proteccion de los equipos.

La capacitacion en uso racional de la energfa,
sobre todo para evitar el exceso de las condicio-
nes originales de disefio, que podran causar da-
flos irreversibles en algunos de los componentes
del sistema, en especial las baterfas. Es recomen-
dable hacer un seguimiento del impacto en las
condiciones de vida después de la instalacion.

Otro aspecto importante para tener en cuen-
ta es la vida atil del sistema, en especial porque

no todos los componentes del equipo tienen la
misma duracion, se debera prever la reposicion
de algunos 2 o 3 veces durante el ciclo de vida
del equipo. Las baterfas, que representan un 30%
del costo total del sistema, duran aproximada-
mente una tercera parte que los paneles solares
y que la electronica de potencia, por lo que ha-
bra que tomar este hecho en cuenta al evaluar
los costos de operaciéon y mantenimiento del
sistema, segun sean los componentes.

Las energfas alternativas se han enfocado en
el aprovechamiento de cualquier cantidad de
energfa, considerando la modularidad y flexibi-
lidad del sistema para escalar diferentes capaci-
dades segun la demanda sin perder las inversio-
nes iniciales, asi como oftrecer un alto grado de
seguridad frente a condiciones ambientales ex-
tremas. Bl impacto que tengan estos proyectos
dependera de la capacidad de replicarse en otros
sitios teniendo en cuenta las diferencias de ubi-
cacién, recursos, demanda y aceptacion.

3. Alternativas de conexion
de generacion y carga
Un sistema de red de energfa eléctrica con
nodos de carga, nodos de generacion y nodos
de generacion y carga se muestra en la Figura 1.

LOLOLCL

Figura 1. Sistema de red de energia distribuida

Un pequenio prototipo de nodo de genera-
cién y carga, con banco de almacenamiento,
conversion DC, barraje DC y conversor DC/
AC se muestra en la Figura 2.

Fuente Hidrulica Fuente Solar  Fuente Edlica

comsalida D consalida D con salida DT Externa

—

(Corversor
DCIAT
| 4 Baraje DC I
C
T Gruso argas
Electrigenn

Figura 2. Prototipo | de nodo de generacion y carga.

Las fuentes que alimentan el barraje DC, pue-
den ser generadores DC o AC rectificados, la
energia recibida es regulada para ser almace-
nada. En este montaje es sencillo interconectar
cualquier fuente sin importar su naturaleza. Ade-
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mas del equipo de almacenamiento se requiere
de un conversor DC/AC robusto con capaci-
dad para manejar el 100% de la energfa de-
mandada, con la exigencia de ser para opera-
ci6n bidireccional con posibilidad de interco-
nexion con otros sistemas o redes. En este caso
el aumento de fuentes de generacion implica el
aumento del tamafio del inversor. Concluyen-
do, es mas simple la tecnologia de interconexion
DC, pero es mas costoso el crecimiento en
capacidad.

Otro prototipo de nodo de generacion y car-
ga, con banco de almacenamiento, conversion
AC, batraje AC y conversor DC/AC de menor
tamafio, se muestra en la Figura 3.

Fuente Hidviulica Fuente Solar Fuente Bélica Red
con salida AC  con salida AC con salida AC Euxterna

= | ., | Ii

DCIAC
Banajs L0

T

T a Cargas
rupo
Electrogenn

Figura 3. Prototipo Il de nodo de generacion y carga.

Las fuentes conectadas al barraje AC son de
especificaciones exigentes, deben entregar enet-
gia eléctrica estandar de 60 Hz con caracteristi-
cas de interconexion AC. Debido a que las fuen-
tes estan conectadas directamente con la carga,
el conversor DC/AC es de menor tamafio, de
operacion bidireccional y con caracteristicas de
interconexién con otras redes. El sistema puede
crecer aumentando las fuentes de generacion y
tiene la posibilidad de funcionar sin banco de
baterfas. En conclusion, una vez se logren las
especificaciones de las fuentes, se simplifica la
interconexion, la operacién y el crecimiento.

Una modificacién al prototipo 11 es la pro-
puesta para las ZNI en Colombia, aprovechan-
do la infraestructura ya en operacion y se ob-
serva en la Figura 4.

Grupe Fuentes
Electrégeno FRenovables Red
Dicsel 0 Gas de Tinergia Exlerna
Conversor i
DC/AC

Caraas

Figura 4. Prototipo Il de nodo de generacion y carga

En el prototipo 111 se plantea un sistema en
el cual la demanda es atendida directamente por

las fuentes, en el momento de superar la capaci-
dad de las fuentes, por medio de un control
electrénico se obtiene energia a través del
conversor DC/AC, hasta que la carga de las
baterfas llegue al 40 o 50 % de capacidad, en ese
momento se activa la planta diesel o a gas para
recargar las baterfas.

La intencion es reducir el ciclo de trabajo del
grupo electrégeno, ya que se activa sélo en alta
demanda y para proteger el sistema de alma-
cenamiento.

100,

M, AR
75 A\‘\.‘—‘ / ‘MU"\&_ A )
50 enJ

25

LUNEE MARTEE MIER

Figura 5. Nivel de descarga y carga de Baterias

El equipo basico de la propuesta serfa: grupo
de baterias de almacenamiento, un conversor
DC/AC, sistema de control de carga y soporte
por grupo electrogeno, red de distribucién DC
y red de distribucién AC. Se pueden tener dos
versiones, una en la cual la generacion se hace en
DC o se rectifica para tener un barraje DC, con
alguna carga DC con el inversor para atender
las cargas AC, aqui el sistema de control elec-
tronico se realiza sobre la potencia del barraje
DC, manteniendo la carga de las baterfas.

JUEVES VIERMES SABADO DOMI

Una segunda version, consiste en un barraje
AC alimentado directamente por las fuentes
hacia la carga AC y la carga de baterias a través
del conversor DC/AC, y un barraje DC para
la recuperacion de carga en las baterias gracias
al grupo electrégeno diesel o gas.

El sistema de control de carga y soporte, es
un desarrollo electronico que administra la
energfa proveniente tanto de las fuentes con-
vencionales como no convencionales, super-
visa el estado de carga de baterfas y puede
generar reportes de estado del sistema para
el operario inmediato o como informacién a
través de redes de comunicaciones.

Los prototipos anteriores muestran la gran
importancia de los conversores DC/DC, DC/
AC y AC/DC de alto desempefio y especifi-
caciones exigentes.
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4. Unidades de conversion
de energia

La fuente de potencia ininterrumpida, UPS,
convencional aplica una técnica de doble con-
version. Consta de un conversor AC/DC, y
un inversor DC/AC a la salida. En este caso
se tienen dos clases de UPS de tipo general;
unas que garantizan el suministro de energfa a
la carga sin interrupcion y que requieren de car-
gador e inversor con el 100% de capacidad de
funcionamiento continuo. La energfa fluye a
través del cargador, baterfas e inversor, excep-
to en casos de mantenimiento, y otras que uti-
lizan la misma linea de flujo de energia pero
solo en caso de falla de la red primaria de ali-
mentacion y requieren cargador mas pequefo.

En la Figura 6 se muestra el diagrama en
bloques de una UPS de tipo general:

Supresar ds
Sobratensicnes Filtro

Cenmutador de
Transferencia

Inverser

Cargador de Bateria
Bataria

mediante generador diesel de respaldo.

En equipos con cargadores pequefios en con-
diciones normales de voltaje, se conecta la car-
ga a la red primaria, a través de filtros y supre-
sores de sobretensiones. En caso de falla de la
fuente primaria, el conmutador cambia y la car-
ga se alimenta desde el inversor. En equipos de
funcionamiento ininterrumpido la carga se co-
necta al inversor. En este caso una falla de la
energfa de entrada, no genera tiempo de trans-
ferencia. Sélo se conecta la salida a la red pri-
maria en los casos de servicio y mantenimiento.

De la gran variedad de topologfas de UPS, es
interesante ver la topologia Linea Interactiva y la
topologia Delta. La topologia Linea Interactiva
se muestra en la Figura 7.

Conmutador de
Traneferencia

J\..I

-

I Inyerser

Recargands tnormal) l

Descargands {apagen;

-

Bateria

Figura 7. UPS de linea interactiva.

En este disefio mixto, el conversor de bate-
rias DC/AC estd siempre conectado a la sali-
da. La recarga de las baterias se logra operan-
do el inversor en sentido AC/DC durante los
momentos en que el voltaje AC de entrada es
normal. Cuando la entrada falla, el conmuta-
dor de transferencia se abre y el flujo de po-
tencia es desde las baterias hacia la salida.

Para un sistema hibrido se requiere un equi-
po DC/AC, que opere en cuatro cuadrantes,
es decir que permita el flujo bidireccional de
potencia, pero controlado electronicamente
para evitar descargar las baterfas devolviendo
energfa a las fuentes y a la vez opere como
cargador de las baterfas cuando hay energia
extra en las fuentes.

5. Conclusiones

Actualmente el suministro de energia eléctri-
ca en zonas no interconectadas no es viable en
términos de costo-beneficio, asi mismo como
la implementacién de sistemas no convencio-
nales los cuales atin no se ofrecen a costos co-
merciales. Por esta raz6n y debido a la deman-
da se han instalado en varias poblaciones en
Colombia sistemas con base en sistemas de
generacion diesel cubiertos con contratos de
suministro del combustible, estos sistemas ofte-
cen un precio del KWh alto debido al costo
del combustible, la propuesta plantea reduc-
cion de costos mediante el aprovechamiento
energia
biocombustibles, biodigestores, sistemas sola-
res o eoloeléctricos, aunque estos sistemas aun
son costosos en la instalacion, ofrecen dismi-
nucién de costos en operaciéon y a mediano
plazo reduccion del costo del KWh.

de otras fuentes de como

Si el sistema se va a utilizar junto con la red
urbana, es posible mejorar la calidad de la po-
tencia, ya que permite un control de energia
reactiva mejorando los niveles de tension ofre-
ciendo mejor regulacion debido al menor uso
de lineas de transmision y distribucion.

La instalacion de este tipo de sistemas obliga
a la planeacion de nuevos sistemas de conexion
y almacenamiento en los sitios de consumo asi
como a sistemas del control del kilovatio gene-
rado-carga alimentada dentro de un esquema
de optimizacion y uso racional.
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El desarrollo de este tipo de sistemas de su-
ministro proporcionara informaciéon para es-
tablecer comparaciones de costo que permi-
tan prever las implementaciones mas apropia-
das para la zona a cubrir, asi como la expan-
sion de la red y la demanda.

Uno de los problemas mas importantes por
solucionar es el costo de almacenamiento, en
principio se sugieren baterfas, en algunas aplica-
ciones se pueden trabajar las ruedas de inercia,
sin embargo este aspecto implica que el sistema
aun se enmarca en un esquema de generacion y
consumo en linea, con muy poca capacidad de
almacenamiento.
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