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Resumen

En este artículo se presenta el es-
tado del arte referente al impacto de 
la generación distribuida en las redes 
diseñadas para este fin. Dicho estado 
del arte permea la planeación de la de-
manda, los dispositivos de protección, 
armónicos e índices de evaluación. 
Además, se propone una metodología 
para evaluar el impacto de la generación 
distribuida, con base en  índices norma-
lizados que se soportan en la normativa 
colombiana, y estándares IEEE que, a 
su vez, se apoyan en una herramienta 
de software de código abierto.
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to, índices normalizados, planeación, 
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Abstract

This paper presents the state of art 
concerning the impact of distributed 
generation in distribution networks, 
which pervades demand planning, 
protection devices, harmonics and 
evaluation indexes. In addition, is 
proposed a methodology to assess the 
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impact of distributed generation based on 
standardized indexes supported in IEEE 
Colombian legislation supported on tool 
open source software.

Keywords:  distributed, impact, 
normalized index, planning, OpenDSS, 
colombian law.

1. Introducción

La generación distribuida (GD) está pe-
netrando de manera acelerada los sistemas de 
potencia, lo cual, unido al aumento de cargas no 
lineales, origina cambios en el sistema eléctrico, 
que a su vez exigen mantener una buena confia-
bilidad y calidad de energía desde el generador 
hasta el usuario final (Haan, Nguyen, Kling & 
Ribeiro, 2011). El incremento no planificado en 
los niveles de penetración de la GD en las redes 
de distribución, ha conllevado a que surjan una 
serie de inconvenientes de índole técnica, entre 
los cuales se destacan los problemas asociados 
a pérdidas de potencia, regulación de tensión, 
aumento de  niveles de corriente de falla, así 
como problemas de calidad de energía, tales 
como: sobretensión, subtensión, armónicos y 
huecos de tensión.

En este trabajo se investiga el impacto de 
las nuevas tecnologías asociadas a la GD; por 
lo tanto, resulta necesario conocer ¿hasta qué 
punto la integración de la generación distribuida 
impacta de manera técnica las redes de distribu-
ción, para lo que se evalúan problemas de pér-
dida de potencia, corrientes de falla, regulación 
de tensión y fenómenos de calidad de energía, 
como: sobretensión, subtensión, armónicos y 
huecos de tensión?

En primera instancia se presenta el estado del 
arte, el cual muestra los trabajos más represen-
tativos asociados con cada uno de los factores 
involucrados en la formulación del problema y 
las variables determinantes en la evaluación del 
impacto de la GD.

Posteriormente, para evaluar el impacto se 
presenta una propuesta metodológica con base 
en índices normalizados que se soportan en la 
normativa colombiana y, a su vez, estándares 
IEEE apoyados en  una herramienta de software 
de código abierto (denominado OpenDSS). Esta 
herramienta ha sido desarrollada desde mediados 
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de los noventa por la EPRI (Haan & Nguyen, 
2011), con el propósito de crear una plataforma 
flexible de investigación enfocada inicialmente 
en la generación distribuida.

2. Estado del arte

Diferentes definiciones de generación dis-
tribuida se han formulado; sin embargo, en el 
ámbito colombiano, la generación distribuida 
se puede definir como el sistema de generación 
eléctrica conectado en redes de distribución de 
media y baja tensión o en usuarios finales, obte-
niendo su energía de tecnologías de generación 
de pequeña escala que no superan los 20 MW 
de capacidad (Ministerio de Minas y Energía, 
Colombia, 1996).

En un contexto más amplio, las característi-
cas de mayor relevancia en la generación distri-
buida, se pueden resumir de la siguiente manera 
(IEEE, 2003; Fraser, 2002):

•	 Uso en instalaciones privadas o sistemas 
de distribución.

•	 Se conecta, principalmente, en baja y 
media tensión.

•	 No contribuyen a servicios complemen-
tarios de tensión y frecuencia.

•	 Capacidades de cientos de kW hasta 
10 MW.

•	 Fuentes de generación o de almacena-
miento de energía.

2. 1 Planeación de la demanda

La planeación de la demanda tiene como 
objetivo brindar electricidad al mayor número 
de usuarios con niveles altos de eficiencia y 
productividad (Gellings, 2009). En los últimos 
años han aparecido nuevas tendencias (Figura 
1) que fortalecen la planeación de los sistemas 
eléctricos; es el caso de la inclusión que ha te-
nido la generación distribuida, junto con el uso 
racional y eficiente de energía. Al implementar 
estas nuevas propuestas, se deben tener en cuen-
ta aspectos de vital importancia: la ubicación 
adecuada de la GD para controlar las pérdidas 
de potencia, el perfil de tensión y el mejora-
miento de las curvas de demanda, las políticas 
regulatorias con los incentivos y desempeño de 
mercados (precios).
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En la Tabla 1 se muestran los trabajos más 
representativos en la planeación de la demanda, 
y relacionados, así mismo, con la generación dis-
tribuida que se ha reportado en los últimos años.

Figura 1. Nuevas tendencias en la planeación de la 
demanda

Fuente: elaboración propia.

Tabla 1. Trabajos relevantes en materia de planeación 
de la demanda

Fuente: elaboración propia.

2. 2 Impacto de la GD

Los impactos que tiene la generación distri-
buida en los sistemas eléctricos son inevitables; 
su control requiere de esfuerzos por parte de las 

empresas de generación y los usuarios finales del 
servicio de energía eléctrica. Las consecuencias 
de la implementación de GD se ven reflejadas 
en fenómenos como: corrientes de cortocircuito, 
huecos de tensión, armónicos, entre otros (ver 
Figura 2). El interés en los impactos mencionados 
anteriormente, hace que la GD sea un concepto 
importante y atractivo para la investigación.

Figura 2. Impactos de la GD a evaluar en la propuesta

Fuente: elaboración propia.

En las Tablas 2, 3 y 4 se resumen los trabajos 
más relevantes en términos de los impactos de  
la GD en las corrientes de corto, los huecos de 
tensión y armónicos, respectivamente.

Tabla 2. Trabajos relevantes relacionados con 
corrientes de corto

Fuente: elaboración propia.
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Tabla 3. Trabajos relevantes relacionados con huecos 
de tensión

Fuente: elaboración propia.

Tabla 4. Trabajos relevantes relacionados con 
armónicos

Fuente: elaboración propia.

En la Tabla 5 se exponen trabajos represen-
tativos relacionados con las variables determi-
nantes en la evaluación del impacto, tales como: 
factor de potencia, fallas, espectros armónicos y 
penetración de la GD, que involucra potencia y 
ubicación de la generación.

Tabla 5. Trabajos representativos de variables de 
simulación 

Fuente: elaboración propia.

2. 3 Índices de evaluación

Para evaluar el impacto de la generación 
distribuida, los autores (Girgis & Brahma, 2001; 
Zhou, Liang & Zhou, 2012) analizan el impacto 
antes y después de la conexión de GD, con el fin 
de comparar el desempeño del sistema, tomando, 
así mismo, indicadores como referencia (Sarfi y 
THD) para evaluar huecos de tensión y armó-
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nicos, respectivamente. Los relés de protección 
se evalúan con base en las curvas de tolerancia.

Es necesario resaltar que otros autores (Bra-
cale, Caramia, Carpinelli, Russo & Verde, 2011; 
Buitrago & López, 2013) han dado un nuevo paso 
en la evaluación del impacto, cuando muestran 
que al normalizar los índices, se garantiza la 
óptima evaluación de los fenómenos huecos de 
tensión y armónicos. En la Tabla 6 se exponen 
algunos trabajos recientes que abordan la temá-
tica de los índices de evaluación.

Tabla 6. Trabajos relevantes relacionados con índices 
de evaluación

Fuente: elaboración propia.

3. Metodología

Para el caso de estudio, se partirá del sistema 
de pruebas IEEE de 34 nodos, que es un alimen-
tador real -cuya tensión nominal es de 24.9 kV-, 
radial y desbalanceado (Kersting, 1991). Sus 
características lo hacen ideal para las pruebas 
propuestas, si se toman en cuenta sus similitudes 
con las redes eléctricas colombianas, con lo cual 
se pueden adaptar curvas de demanda y espectros 
armónicos típicos para brindar un amplio esce-
nario de ensayos.

El desarrollo metodológico del proyecto se 
encuentra estructurado en tres etapas, las cuales 
incluyen: información, simulación y resultados.  
En la Figura 3 se presenta la propuesta metodo-
lógica que se va a desarrollar.

3. 1 Información

Índices normalizados: el órgano regulador 
en Colombia es la CREG y sus directrices se 
basan, principalmente, en normas nacionales e 
internacionales (como IEEE y NTC); en estas 

se exponen las definiciones, clasificaciones y 
límites tolerables de los fenómenos de calidad 
de potencia para los sistemas eléctricos. 

Figura 3. Propuesta metodológica

Fuente: elaboración propia.

Para lograr una comparación de la red eléctri-
ca con generación convencional y distribuida, se 
hará uso de la normalización de los indicadores 
recopilados en la normativa mencionada. En la 
Figura 4 se muestran las normas y regulaciones 
a considerar.

Sobre el sistema de pruebas se pretende 
evaluar: perfil de tensión, sobretensiones, sub-
tensiones, corrientes de falla, huecos de tensión y 
armónicos.  Cada una de estas variables contiene 
su definición y sus límites tolerables referencia-
dos en las normas. 

Particularmente, los armónicos cuentan con 
el estándar IEEE 519, en el que se describe una 
forma de evaluación basada en la presentación de 
los índices de TDD (Distorsión Total de Deman-
da – en español) y THD (Distorsión Armónica 
Total – en español), que pueden ser de tensión o 
corriente THDV y THDI.  
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Figura 4. Normativa considerada para normalización 
de índices

Fuente: elaboración propia.

Cargas típicas y curvas de demanda: 
estas se dividen en residencial, comercial e 
industrial, cuyos modelos se asocian a cargas 
de impedancia, corriente y potencia constante, 
respectivamente. Las curvas de demanda mues-
tran el comportamiento de cada una de las cargas 
en un intervalo de tiempo diario. 

Los espectros armónicos en el sistema 
dependen de los elementos eléctricos que com-
ponen cada tipo de carga (residencial, comercial 
e industrial).

Las fuentes armónicas en nodos residen-
ciales corresponden a equipos de iluminación, 
televisores y ordenadores; en comerciales se 
encuentra, particularmente, equipos de cómputo; 
en industriales se halla un fuerte contenido de 
equipo electrónico como variadores de velocidad 
e inversores.

Los espectros armónicos de la GD corres-
ponden a la interfaz utilizada por la unidad 
generadora para su conexión con el sistema; es 
decir, por los diferentes  inversores electrónicos 
o los espectros propios de las máquinas sincró-
nicas o asincrónicas.

3. 2 Simulación

Para realizar las simulaciones se tomará como 
base el sistema IEEE de 34 nodos, sobre el cual 
resulta necesario plantear varios escenarios de 
prueba de acuerdo con la planeación de conexión 
de la GD. 

En la Figura 5 se muestra un diagrama de 
flujo de las pruebas que se van a realizar.

El algoritmo analítico es una herramienta 
que busca la ubicación óptima de la GD, sus-
tentado en la reducción de pérdidas totales en 
el sistema. Para aplanar la curva de demanda 
se empleará la potencia de generación como 
criterio complementario. 

Figura 5. Diagrama de flujo de las pruebas a realizar

Fuente: elaboración propia.

Se tendrán como variables de simulación, los 
siguientes aspectos: espectros armónicos, factor 
de potencia, ubicación en el sistema de la GD, 
potencia de generación y fallas, conforme a lo 
establecido en el estado del arte.

3. 3 Resultados esperados

Como principales resultados de las simula-
ciones desarrolladas en los escenarios planteados, 
se espera observar mejoras en el perfil de tensión, 
aumento de las corrientes de falla (dependiendo 
de la ubicación de la GD), reducción en la mag-
nitud de los huecos de tensión y aumento en la 
distorsión armónica.
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4. Conclusión

La revisión bibliográfica muestra un avance 
significativo en las investigaciones relacionadas 
con la generación distribuida; sin embargo, es 
necesario agrupar las diferentes variables para la 
evaluación del impacto, de modo que ayuden en 
la tarea de sintetizar el desarrollo de aplicaciones 
para el diseño y control de los nuevos sistemas 
eléctricos que aparecerán en el futuro.

La metodología propuesta busca evaluar 
el impacto de la generación distribuida sobre 
las redes de distribución, con base en índices 
normalizados soportados en la normatividad 
colombiana y los estándares IEEE.
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