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distribucion con inclusién masiva de generacion distribuida
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RESUMEN

En los sistemas eléctricos trifasicos, debido principalmente a la presencia de cargas o generadores monofésicos, los
desbalances en tensiones y corrientes siempre existen. Sin embargo, en el analisis de los sistemas de potencia en
general, estos desbalances no son tenidos en cuenta dado que en la mayoria de los casos son insignificantes. No
obstante, en los casos que los desbalances son notorios, tienen gran impacto en la calidad de la potencia y pueden llegar
a producir problemas en la operacion de los sistemas y generar sobrecostos. En este articulo se exponen algunos de los
principales efectos relacionados con los desbalances en las redes de distribucion, los cuales son evaluados mediante la
simulacion de un sistema de distribucion con caracteristicas colombianas.
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ABSTRACT

In three-phase electrical systems, due mainly to the presence of single-phase loads or generators, the imbalances in
voltages and currents always exist. However, in the analysis of power systems in general, these imbalances are not
taken into account since in most cases they are insignificant. In cases where the imbalances are notorious, they have a
great impact on the quality of the power and can lead to problems in the operation of the systems and generate
overloads. This paper presents some of the main effects related to the imbalances in distribution networks, which are
evaluated through the simulation of a distribution system with Colombian characteristics.
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1. INTRODUCCION eficiente de Generacion Distribuida (GD) en las redes de
distribucion es un tema de interés porque aporta tanto

Existe un creciente interés en el mundo por el uso de  beneficios ambientales como técnicos y econdomicos

fuentes de energia no convencionales, impulsando el  relacionados con el aumento de la confiabilidad del

desarrollo de tecnologias de generacion a pequefia escala  sistema, la mejora en la calidad del servicio y la

cerca a los centros de consumo, principalmente de  reduccion de pérdidas eléctricas [2]-[4].

caracter renovable [1]. En este sentido, la integracion
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En Colombia han proliferado proyectos que involucran
generacion no convencional a pequefia escala, los cuales
se han visto impulsados con la entrada en vigencia de la
Ley 1715 de 2014, que promueve la difusion e
integracion de fuentes de energia no convencionales [5].
Sin embargo, las redes de distribucion existentes fueron
disefiadas para operar con flujos unidireccionales y sin la
conexion masiva de recursos energéticos distribuidos
[6], por lo que la inclusion de estos recursos al sistema
eléctrico es actualmente un reto en la investigacion
nacional.

En las redes de distribucion trifasicas el desbalance se
destaca como una caracteristica distintiva [7] con el
potencial de afectar la operacion del sistema e influir en
la determinacion de esquemas de conexion de nuevos
agentes. Los efectos de este desbalance adquieren mayor
complejidad con la conexion de GD, creando retos en el
desarrollo de esquemas de proteccion y acelerando la
necesidad de modernizacion de la infraestructura
eléctrica, lo que conlleva a un aumento en los costos de
expansion debidos al sobredimensionamiento de
subestaciones y conductores.

En este articulo se realiza una conceptualizacion de los
problemas técnicos asociados al desbalance en las redes
de distribucion, para ello en la segunda seccion se realiza
una revision bibliografica de los problemas y desafios
relacionados con el desbalance, en especial aquellos
relacionados con la integracion de generacion
distribuida; posteriormente, la tercera seccion presenta
un caso de estudio que se utilizara para evaluar los
efectos del desbalance de las cargas y el generado por la
entrada de generacion solar monofésica en el sistema,
luego, la seccion cuatro presenta los resultados y analisis
obtenidos del estudio de caso y finalmente la seccion
cinco presenta las conclusiones.

2. DESBALANCE EN REDES DE DISTRIBUCION

El desbalance es definido por la Comision Electrotécnica
Internacional, como aquella condicion en la que los
moédulos de la componente fundamental de las tensiones
y/o los angulos de desfase entre estas no son iguales [8].
Esta definicion es adoptada en Colombia por medio de la
Resolucion CREG 065 de 2012 [9].

Segiin la norma IEC 61000-4-30 [3], el factor de
desbalance de tension (Voltage Unbalance Factor - VUF)
se determina mediante la relacion entre los modulos de
las componentes de secuencia negativa y positiva de la
misma. A partir de esta definicion, el grado de desbalance
suele expresarse como un porcentaje que se calcula
mediante (1).
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v
VUF = 72* 100 1)

1

Y las componentes de secuencia se obtienen a partir de
los fasores de tensiones de linea mediante la
transformacion de Fortescue expuesta en (2).

V, |=11 a* all| Ve (2)
A 1 1 1i|v,
21

Dondea = e’

Tradicionalmente, se sabe que las redes de distribucion
no son balanceadas [10]; sin embargo, no se le presta
especial a los efectos del desbalance, puesto que el
porcentaje suele ser pequefio. En los sistemas de
distribucion convencionales los desbalances se deben
principalmente a la presencia de cargas monofasicas,
cuyo comportamiento variante en el tiempo puede hacer
que estos sean mayores. Ademas, los desbalances son
mas notorios entre mdas cerca se esta de las cargas
(especialmente nivel de baja tension) [11].

A pesar de que los desbalances de tension son pequeiios
en la mayoria de los casos, un pequefio desbalance de
tension implica un desbalance de corriente mucho mayor.
Por ejemplo, en [12] se afirma que un desbalance de
tension del 1% puede producir un desequilibrio mas del
6 al 10% en las corrientes en el sistema analizado.

A medida que el analisis de los sistemas de distribucion
se hace mas complejo, es cada vez mas importante tomar
en cuenta el desbalance del sistema. Algunos de los
efectos de este desbalance, son las corrientes de
secuencia negativa que provocan problemas en los
motores, relacionados con las vibraciones, el ruido y la
alta temperatura, los cuales a su vez provocan corrientes
de secuencia cero, las cuales pueden causar un mal
funcionamiento de las protecciones, incrementos en las
pérdidas del sistema, disminucién de la capacidad de
transporte y un incremento en el acoplamiento entre
lineas paralelas y alimentadores [13].

Adicionalmente, las corrientes de carga desequilibradas
pueden afectar negativamente al rendimiento de los
controladores descentralizados, dando como resultado un
desequilibrio de tensién y corriente. Ademads, estos
desbalances pueden llevar a los mecanismos
convencionales de limitacion de corriente a un mal
funcionamiento, dando lugar a sobre-corrientes o
corrientes armonicas circulantes [14].

Por otro lado, las unidades de generacion se ven afectadas
por la calidad de la tension, de la misma manera que
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cualquier otro equipo. El impacto de las perturbaciones
de voltaje incluye, entre otras, reduccion de la vida 1til
de los equipos, accionamientos erroneos de los mismos y
aumento de la probabilidad de ocurrencia de dafios [15].

Ademas, la carga fuertemente desequilibrada aumenta el
riesgo de sobretensiones debido a la generacion
distribuida y aumenta el riesgo de sub-tensiones debido a
la alta demanda [15].

2.1. Inclusién de generacion distribuida

la. DG
(generalmente 10 MW o menos) y puede ser conectada
en la subestacion, un alimentador de distribucién o en el
nivel de carga del cliente [16]. En cualquiera de estos
casos, su integracion crea nuevos retos para el sistema de
potencia, especialmente cuando se trata de generacion

Por definicion, es de tamano limitado

proveniente de fuentes intermitentes [12].

La gravedad de los posibles problemas en la red depende
principalmente del tamaifio relativo y la ubicacion de la
DG, las cargas y de la topologia del alimentador de
distribucion [17]. En general, con baja penetracion de DG
en un sistema de distribucioén no se presentan problemas
significativos, pero comienzan a cobrar importancia a
medida que los niveles de penetracion aumentan [12],
[18]-[20] especialmente porque los sistemas de
distribucion convencionales no contemplan en su disefio
la inclusion de generadores en sus redes [19].

Asi pues, la DG puede tener impactos positivos en la red,
pero también impactos negativos si la integracion no se
gestiona adecuadamente [19]. Por ejemplo, la generacion
distribuida fotovoltaica conectada en el lado de la
demanda trae beneficios tales como la reduccion de
pérdidas técnicas y mejora en los perfiles de tension en el
alimentador; sin embargo, esta es una afirmacion
acertada siempre y cuando la relacion entre la generacion
y la demanda permita que el flujo de potencia conserve
la direccion convencional desde la subestacion hacia la
carga [17].

La conexion de pequefias cantidades de generacion
distribuida tendra principalmente efectos locales,
mientras que su introduccion masiva tendra ademas
efectos globales (es decir, incluyendo niveles de sub-

transmision 'y  transmision). Los  generadores

monofasicos de tamafio relativamente grande, o la
instalacion de gran cantidad de pequefios generadores
monofasicos pueden conllevar a aumentos en el
desequilibro de tension. Asi que la presencia de
generadores monofasicos puede producir a un aumento
del desequilibrio en redes de baja tension [15].

No obstante, el tipo de conexién (monofasico o trifasico)
de una fuente de generacion, depende en gran medida del
tamafio y la ubicacién del aprovechamiento energético.
En el caso de la generacion solar fotovoltaica, esta puede
clasificarse segin su capacidad en tres tipos [12], [20]:
escala de distribucion', mediana escala y pequefia escala.

La escala de distribucion la conforman plantas con
capacidad entre 1 y 10MW y pueden conectarse a
alimentadores convencionales de distribucion en ciertos
casos, pero generalmente requieren alimentadores
dedicados y su conexién se hace a media tension. Estas
instalaciones son trifasicas y requieren uno o mas
de Ademas,

generalmente, deben incluir varios moédulos inversores

transformadores interconexion.
electronicos y estar equipadas con esquemas internos y
externos de proteccion, como proteccion de sobre-
corriente rapida, proteccion de baja y sobretension,
proteccion de frecuencia y esquemas de proteccion anti-
isla [20].

Las capacidades de mediana escala estan entre 10 y 1000
kW e incluyen instalaciones en conjuntos residenciales o
edificios. Las plantas mas pequeflas (con capacidad
los

comparable la

transformadores existentes del cliente, posiblemente con

con carga) pueden utilizar
cambios menores en la interconexion; en cambio las
plantas mas grandes pueden requerir transformadores de
interconexion separados y tener instalaciones similares a
las de mayor escala [20].

La pequeia escala la conforman capacidades de hasta
10kW. Esta categoria incluye principalmente unidades de
generacion fotovoltaica en azoteas, en las residencias de
los clientes o conectadas a las redes de baja tension. Las
instalaciones tipicas no requieren transformador de
interconexion, son monofasicas y pueden s6lo ayudar a
satisfacer la demanda del cliente o inyectar potencia a la
red [12]. Para reducir la complejidad en los estudios,
muchos operadores de red agrupan las unidades

! La escala de distribucion se refiere a las centrales de generacion del operador del sistema y que se conectan
directamente a las subestaciones primarias mediante alimentadores dedicados a media tension.
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fotovoltaicas instaladas en un circuito secundario comun
y los representan por una Unica unidad agregada [20].

Sin embargo, las wunidades de generacion solar
fotovoltaica por encima de un nivel de potencia de entre
5y 10 kW, tipicamente, deben tener una salida trifasica
equilibrada [19].

En el caso de las unidades a pequefia escala monofasicas
representadas como una unidad agregada, para una
operacion técnicamente adecuada se requieren controles
de generacion (ya sean distribuidos o centralizados
dentro de la red secundaria) para limitar no solo la
cantidad d 1 total para no incurrir en
aumentos de tension excesivos, sino también para
controlar las salidas de potencia de las unidades
individuales de manera que no se genere un desequilibrio
de tension demasiado grand embargo, esta
medida restringe el completo aprovechamiento del
potencial de los sistemas solares fotovoltaicos, limitando
su contribucion a la produccion sostenible de energia
eléctrica [12], [19].

La generacion monofasica instalada de
desproporcionada en una sola fase, puede causar
desequilibrios severos en las redes de distribucion,
conduciendo a dafios en controladores o transformadores.
Esto es debido a que el desequilibrio de tension, tiene un
impacto negativo en generadores o motores trifasicos
distribuidos, tales como el aumento de la temperatura en

manera

los rotores, el ruido y la vibracion, lo que puede llevar a
deteriorar notablemente el equipo [19]. Por esto, es
importante resaltar que el desbalance puede aumentar,
con el incremento de la generacion solar fotovoltaica [12]
y que los desbalances son mas notorios entre mas cerca
se esté de las cargas (generalmente nivel de baja tension),
produciendo incluso corrientes d elevadas
que las de las fases [11].

3. CASO DE ESTUDIO

El caso de estudio corresponde a un sistema de
distribucion que cuenta con cuatro plantas de generacion
hidraulica de 720 kW, dos plantas de generacion solar
fotovoltaica de 300 kW y una de 100 kW.

Los generadores hidraulicos considerados estan
disenados con salida trifasica equilibrada. Las plantas
fotovoltaicas estan conectadas a los nodos de R3, R7 y
C5, siendo esta ultima la agregacion de unidades
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monofasicas que suma un total de 100 kW, mientras las
demas se consideran trifasicas equilibradas.

El sistema cuenta con cargas de tipo residencial (R),
industrial (I) y comercial (C) de naturaleza
desequilibrada. La mayoria de estas agregaciones de
carga se considera con desequilibrios imperceptibles,
pero algunas se han definido con desequilibrios mayores
a fin de visualizar los efectos sobre las tensiones y
corrientes en el sistema.

La figura 1 muestra el diagrama unifilar del sistema
analizado.

4. RESULTADOS

Los resultados de la simulacion del sistema de
distribucion original (sin generacion fotovoltaica),
operando en estado estable, se presentan inicialmente.
Como cargas con desequilibrios notables se tienen las
que se presentan en la Tabla 1. Las demas cargas tienen
un consumo equilibrado entre sus tres fases.

Tabla 1. Desbalances notables en las cargas.

Desbalance (%)
Carga Tensiones Corrientes
R5 0,5 17,82
C3 0,4 13,6
C5 0,3 11,3
C6 0,2 7,8

Bajo estas condiciones, la corriente en la linea anterior a
la carga C3 presenta un desbalance de corrientes del
5.5%, mientras que la linea anterior a R3 4.8%. Por su
parte, el tramo anterior a C5 presenta un desbalance de
corrientes de 6.9% mientras que el tramo inicial del
mismo alimentador presenta 4.5%.

Lo anterior muestra que agregacion de mayor cantidad de
cargas hace que los desbalances sean menores, tanto por
la dismucion de la posibilidad de que las cargas se
encuentren desbalanceadas siguiendo un mismo patrén
(conectadas a las mismas fases) como por la presencia de
cargas equilibradas o menos desequilibradas aguas abajo.
Esto implica que, ain con cargas altamente
desequilibradas, los distintos tramos de una red de
distribucion pueden presentar desbalances muy bajos y
que entre mas lejos se encuentre de las cargas (mayores
niveles de tensién) menores seran los desbalances.

No obstante, es importante tener en cuenta que la
presencia de cargas monofasicas o desequilibradas puede
deteriorar significativamente la calidad de la potencia en
puntos del sistema mas cercanos, generando desbalances
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Sancancio

Intermedia

Conexidn red externa

Figura 1. Diagrama unifilar del sistema de distribucién bajo estudio. Fuente. Elaboracion propia.

que conlleven a los efectos indeseados presentados en la
seccion 2 de este articulo. Esto puede conllevar a
aumentos de costos tanto por posibles penalizaciones
como por el deterioro o fallo de equipos o la necesidad
de expansion para mantener la seguridad en el sistema
operando con estos desbalances.

Finalmente, la simulacién del mismo sistema, ahora con
la conexion de los generadores fotovoltaicos, modifica
los desbalances en la red. Por ejemplo, la corriente en el
tramo anterior a la carga C3 ahora presenta un desbalance
de corrientes del 7.3% y el tramo anterior a R3 6.2%. Por
otro lado, el tramo anterior a C5 presenta un desbalance
de corrientes de 6.9% mientras que el tramo inicial del
mismo alimentador presenta 2.5%.

Esto demuestra que la conexion de generacion distribuida
puede aumentar la gravedad de los desbalances en las
redes de distribucion, ain si tiene salida trifasica
equilibrada, debido por ejemplo a la dismuncién del flujo
de potencia haciendo menos estrechos los margenes de
desequilibrio. Sin embargo, la conexidén de generacion
distribuida monofasica puede ayudar a reducir los
desbalances en los sistemas eléctricos.

5. CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos permiten evidenciar el alto
potencial de la generacion distribuida para, en muchos
casos, mejorar la calidad de la potencia en los sistemas
eléctricos, mejorando asi su operacion. No obstante,
existe un gran riesgo de desmejorar los indices de
rendimiento de los sistemas de potencia si la conexiéon u
operacion de los generadores distribuidos no se analiza
profundamente.

Los desbalances en los sistemas de distribucion
generalmente son imperceptibles, pero si alcanzan
porcentajes considerables, pueden tener impactos
negativos en la calidad de la potencia y con ello aumentar
costos de muchas maneras, tales como penalizaciones y
aumentos de costos de expansion.

Por su parte, la generacion distribuida monfasica o
desequilibrada tiene el potencial de mejorar los
desbalances en las redes de distribucion, siempre y
cuando se controle adecuadamente, trayendo asi
multiples beneficios técnicos y econémicos.
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