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Resumen— En este articulo se presenta una propuesta de
integracién de arquitecturas de generacion descentralizada en
ambientes de micro-redes que incluye el aporte de fuentes de
energia renovable, tanto para zonas del Sistema Interconectado
Nacional, como para Zonas No Interconectadas. Se consideran
algunos aspectos del Sistema Eléctrico Colombiano, el potencial
de fuentes renovables de energia por regiones y la evaluacién
de la calidad de la energia en una micro-red de prueba. Se
efectuaron simulaciones de flujo de carga en donde se comprobé
uno de los principales aportes de las micro-redes en términos de
reduccion de pérdidas de potencia y mejoramiento de los perfiles
de tension.

Palabras clave— Fuentes no convencionales de energia
renovable, generacion distribuida, micro-red, pérdidas de
energia, perfil de tension.

Abstract— In this article a proposal for the integration
of decentralized generation architectures in microgrids
environments, which includes the contribution of renewable
energy sources for both the National Interconnected System
and Non-Interconnected Areas is presented. Some aspects on
the Colombian Electrical System are considered, the potential
of renewable energy sources by regions and the evaluation
quality energy in a test microgrid. Load-flow simulations
were carried out, in which one of the main contributions the
microgrids was checked in terms of reducing power losses and
improving the voltage profiles.
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Resumo— Neste artigo é apresentada uma proposta para
a integracio de arquiteturas de geracdo descentralizada em
ambientes de micro-redes que inclui a contribuicio de fontes
de energia renovaveis, tanto para o Sistema Interconectado
Nacional, como para Areas Nio Interconectadas. Sio
considerados alguns aspectos do Sistema Elétrico Colombiano,
o potencial de fontes de energia renovaveis por regides e a
avaliacdo da qualidade da energia em uma micro-rede de
teste. Foram realizadas simulacdes de fluxo de carga em que se
comprovou uma das principais contribuicées das micro-redes
em termos de reducio de perdas de poténcia e melhoria dos
perfis de tensao.

Palavras chave— Fontes niio convencionais de energia
renovavel, geracdo distribuida, micro-rede, perdas de energia,
perfil de tensdo.

I. INTRODUCCION

os esquemas tradicionales de Generacion, Transmision y

Distribucion (GTD) de energia en el mundo se enfrentan
a una serie de retos relacionados con sostenibilidad,
eficiencia y escalabilidad [1]-[3]. Al tratarse de esquemas
centralizados, existen problemas de tipo operacional y
ambiental que pueden volver la red eléctrica insostenible y
poco eficiente, debido por ejemplo a mayores pérdidas de
energia, congestion de potencia eléctrica e impacto en el
medio ambiente, por el uso de combustibles fosiles para la
generacion de electricidad. En muchos paises se desarrollan
estudios y casos pilotos de redes con Generacion Distribuida
(GD) y Fuentes No Convencionales de Energia Renovable
(FNCER) para evaluar sus fortalezas y debilidades con
respecto a las actuales redes con generacion centralizada
[4]-[10]. Se espera que estas tendencias energéticas
permitan la descentralizacion de las operaciones de GTD,
ahorros en las reservas de combustibles fosiles y reduccion
en materia de [ 11]: emisiones de gases contaminantes, costos
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de expansion en la transmision y distribucion de electricidad
y pérdidas técnicas de energia. Para lograrlo, se precisa una
vision compartida de generacion, transmision y consumo
inteligentes que transforme las redes convencionales en
redes con flujo bidireccional de potencia, incorporacion de
fuentes renovables, cercania de la generacion a los centros
de consumo, alto poder de autonomia e intercambio del
recurso energético y, que ademads, incluyan conceptos de
eficiencia, calidad y confiabilidad energética [12].

Como respuesta tecnoldgica a las necesidades energéticas
citadas, surgen las micro-redes, las cuales son redes con
generacion distribuida y gestion de carga, que hacen uso de
las tecnologias de la informacion y comunicacion para actuar
de manera autonoma o conectada al Sistema Interconectado
Nacional (SIN) [13]. Representan un beneficio para los
sistemas eléctricos porque pueden brindar mejoras de tipo
técnico y ambiental [14]: mejoramiento de la calidad de
energia, confiabilidad del servicio y seguridad del suministro,
asi como bajas emisiones de gases contaminantes cuando
para la generacion de electricidad utilizan fuentes de energia
limpia. Sin embargo, antes de ser una solucién completa, las
micro-redes deben afrontar considerables retos tanto en su
disefio como en situaciones relacionadas con su operacion,
sin que se desatiendan objetivos de maximo beneficio
operativo, econdmico y de sostenibilidad ambiental. En este
sentido, en el presente articulo se propone una arquitectura de
red eléctrica descentralizada en ambiente de micro-red para
la region del Valle del Cauca en Colombia, bajo los modos
de operacion auténomo y conectado al SIN, incluyendo el
aporte de FNCER. El articulo esta dividido de la siguiente
forma: en la seccion II se presentan aspectos relacionados
con el sistema eléctrico colombiano y generalidades acerca
de las micro-redes y su estado actual. En la seccion III se
presenta el potencial de FNCER en Colombia y los costos de
las tecnologias de generacion. En la seccion IV se exponen
los resultados y andlisis sobre las pruebas realizadas en la
micro-red propuesta. Finalmente en la seccidon V se presentan
las conclusiones.

II. ASPECTOS GENERALES

Dado el continuo avance del sector eléctrico colombiano,
y teniendo en cuenta el crecimiento en cobertura de las redes
eléctricas, resulta interesante analizar algunos indicadores
técnicos y ambientales que dan cuenta del estado de desarrollo
del sistema eléctrico nacional y el uso de micro-redes como
respuesta tecnologica a las necesidades energéticas citadas.

A. Sistema eléctrico colombiano

La capacidad instalada del SIN colombiano (Fig.
1), se encuentra dividida por recursos energéticos:
plantas hidraulicas, plantas térmicas, plantas menores,
cogeneradores y autogeneradores [15]. Se observa como en
Colombia, la produccion de energia proviene principalmente
de la hidroelectricidad con el 66,1% de la capacidad efectiva
neta (16.594,52 MW).
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Fig. 1. Capacidad efectiva neta del SIN a diciembre 31 de 2016 [15].

En un segundo lugar se encuentra la produccion de
energia a través de plantas térmicas con el 28,5% y en
menor proporcion las plantas menores, cogeneradores y
autogeneradores con el 5,5% de participacion [15].

En el afio 2016 Colombia gener6 65,94 TWh de
energia eléctrica de los cuales 1,39 TWh se consideraron
pérdidas en transmision [16]. En la Tabla I se observan
algunas estadisticas correspondientes a la generacion total,
generacion térmica, pérdidas de energia y emisiones de gases
contaminantes en Colombia entre 2013 y 2016 [16]-[19]:

TaBrLa 1
FACTORES CARACTERISTICOS DEL SISTEMA ELECTRICO COLOMBIANO
., Generacion Pérdidas de ..
Ano Generacion térmica transmision Emisiones
total (TWh) (TWh) (TWh) (tCO2)
2013 62,19 16,86 1,31 11.940.480
2014 64,33 18,40 1,34 12.068.693
2015 66,55 20,63 1,41 14.633.700
2016 65,94 32,05 1,39 22.151.481

De los datos citados se deduce que el aumento en las
emisiones es causado en mayor proporcion por el uso de
plantas térmicas basadas en combustibles fosiles (28,5%
de la generacion total para el afio 2016). Las pérdidas de
transmision son inherentes a la arquitectura centralizada del
SIN y se presentan por las grandes distancias que existen
entre los centros de generacion y los centros de consumo. La
industria eléctrica requiere hoy dia aprovechar al méaximo
los recursos disponibles al optimizar y hacer mas eficientes
sus procesos de GTD por medio de soluciones energéticas
que persigan la descentralizaciéon de las operaciones de
generacion, automatizacion, sistematizacién y monitoreo de
las redes eléctricas como uno de sus principales problemas,
siendo una opcién muy interesante para la industria eléctrica,
ya que abre numerosas posibilidades para desarrollar un
mercado de la energia con modelos adaptados a un nuevo
contexto mas competitivo [20].

B. Micro-redes

Las micro-redes son un grupo de cargas y recursos
energéticos distribuidos interconectados, que actian de
manera autébnoma y controlada y que pueden operar en modo
aislado o acoplado de la red principal para obtener faltantes
de potencia o suministrar sus excedentes de produccion de



energia como un valor comercial [21]. Estdn compuestas por
sistemas de generacion distribuidos (solar, edlico, oceanico,
geotérmico, biomasa, celdas de combustibles), sistemas
de almacenamiento distribuido, cargas y sus respectivos
sistemas de monitoreo, control y gestion. En la Fig. 2 se
presenta el diagrama esquematico de una micro-red con
generacion y consumo de energia eléctrica.
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autores dan a conocer una jerarquia de tres niveles de control
de la micro-red [23]. La Fig. 3 muestra dicha jerarquia.

Comandos de operacion
en el largo plazo

[ Precios de la red principal

[ Estado de las redes vecinas Control terciario

[ Politicas de manejo de la red

PL

Fig. 2. Diagrama esquematico de una micro-red.

Cada GD en la micro-red cuenta con una interfaz de
electronica de potencia (PEI) que le permita controlar sus
valores de tension y frecuencia. El interruptor de circuito
(CB) y seccionadores (DCT), se encargan de la conexion
y desconexiéon de la micro-red a la red principal. Un
controlador central EMS (por sus siglas en inglés Energy
Management System), gestiona los estados de operacion de
los GD y toma las decisiones de importacion o exportacion
de energia. El sistema de almacenamiento (DS) suaviza
los picos en la curva de oferta de potencia, es decir, se
comporta como una carga cuando las condiciones de
generacion exceden los requerimientos de los consumidores
de energia, y de descarga cuando los generadores no logren
soportar toda la demanda, estos sistemas generalmente son
baterias pero actualmente se estan desarrollando sistemas
de almacenamiento térmico. Las abreviaciones PV, WT
y FW denotan generador fotovoltaico, aerogenerador y
volante de inercia, respectivamente. La abreviacion PL
expresa el consumidor de potencia eléctrica y TR sefiala el
transformador de distribucion con el cual la red principal
lleva a baja tensidn la energia eléctrica hasta los niveles de
servicio en que se distribuird a lo largo de la micro-red.

La inclusién de interfaces de electronica de potencia,
tales como inversores, introducen técnicas de control para las
micro-redes [22]: control auténomo o local Plug and Play,
control Point to Point, control EMS o control central, control
basado en tecnologia multi-agente, entre otros. Algunos

DCT }/
I I
I~ = [ Condicion operativa de las
PEl |4 |/ v vV Vv unidades
3 Z PL [ Disponibilidad de energia Control secundario Comandos.de;esp ACH0
EMS L I a unidades
s [ Pronéstico de la demanda }/
DS PV
TR
DCT :
18 ) ( Q ) __E_ — I I I [ Control de tensién ]\
cB ~/ % [ Limites de corriente ]—» Control primario HOBIN 08 Smica & vnl
PEI [/ / / v v de dispositivo
J ® @ PL [ Control de frecuencia }/
ig. 3 ia del control d icro-red [23
PV W Fig. 3. Jerarquia del control de una micro-red [23].
El control primario utiliza la informacién local para
BET regular los voltajes, las corrientes y frecuencia de la red
en cada unidad de generacion durante eventos transitorios,
v 3 v considerando las potencias activa y reactiva. El control

secundario lleva a cabo tareas que permiten la gestion de
la potencia eléctrica, también realiza trabajos relacionados
con las decisiones globales de exportacion o importacion de
energia hacia y desde otras redes. El tercer nivel corresponde
a la coordinacion de multiples redes por parte de un agente
operador.

C. Estado actual de las micro-redes en el mundo

Algunos paises adelantan numerosos estudios con el
animo de encontrar alternativas de suministro energético
que proporcionen mejoras en la calidad, confiabilidad y
seguridad del servicio eléctrico. Las micro-redes marcan
una tendencia a nivel mundial en la busqueda de nuevas
arquitecturas de generacion descentralizada auténomas y
escalables [21], [24]. A continuacioén se presentan algunos
ejemplos de proyectos de micro-redes para la region de
América del Sur.

Micro-red ESUSCON — Chile: ubicada en el desierto
de Huatacondo. Corresponde a la primera micro-red
inteligente que considera la participacion de la comunidad
en el uso eficiente de la energia y la operacion del sistema
eléctrico. Esta conformada por dos sistemas fotovoltaicos
de 22,68 kW y 1,75 kW, un sistema de almacenamiento de
40 kW (170 kWh), dos aerogeneradores de 2,5 kW cada
uno y un generador diésel de 150 kVA. Opera tinicamente
en modo isla (Fig. 4) [25]. El control de la micro-red esta
a cargo del sistema EMS, el cual desempeia tareas como:
minimizacion del uso de la planta diésel, establecimiento de
los puntos de operacion de los GD y envio a los usuarios de
sefales a través de incentivos econdomicos para promover el
consumo de energia en horas valle.
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Micro-red District Power Plant — Brasil: es un
proyecto de electrificacion para los barrios de Brasil el cual
implementa GD a partir de fuentes renovables de energia.
La micro-red, cuya topologia es radial (Fig. 5), se compone
de un sistema fotovoltaico de 5,7 kW, un aerogenerador de
2,4 kW, un sistema de almacenamiento de 5 kW (220 Ah) y
un generador diésel de 5,5 kW [26]. Las cargas se encuentran
priorizadas de la siguiente forma: i) prioridad baja: resistores
de 9 kW, ii) prioridad media: sistema de refrigeracion de
2 kW, iii) prioridad alta: sistema de iluminacién de 2 kW.
También existe una carga de DC conformada por un banco
resistivo de 4 kW de prioridad baja.

Medidor de  Interfaz para la gestion de la demanda
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Fig. 4. Diagrama esquematico de la micro-red ESUSCON [25].
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Fig. 5. Diagrama esquematico de la micro-red District Power Plant
[26].

Micro-red piloto SILICE — Colombia. es una iniciativa
liderada por la Universidad de Los Andes, la Universidad
Nacional de Colombia y la Universidad Industrial de
Santander. La micro-red consiste en un alimentador de
bajo voltaje (208/120 V), que se conecta a la red de media
tension local (Fig. 6). Incorpora dos fuentes de energia:
un generador fotovoltaico de 4,6 kW y un gasificador de
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15 kW. El proyecto involucra al usuario otorgandole control
en su hogar mediante sistemas integrados de produccion y
consumo de energia, asi como su compra y venta.
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Fig. 6. Diagrama esquematico de la micro-red piloto SILICE [27].

En la Tabla II se muestra un resumen de proyectos de
micro-redes llevados a cabo en otros lugares del mundo.
Se han incluido los mas representativos de cada region. Se
destacan las siguientes caracteristicas por regiones:

América del Norte: han optado por garantizar una mayor
confiabilidad al implementar, dentro de sus topologias
de micro-redes, fuentes de energia convencionales como
Pequefias Centrales Hidroeléctricas (PCH) y combustibles
fosiles (diésel y gas). La participacion de fuentes de recursos
renovables es poca.

Europa y Asia: se han centrado en garantizar un
suministro confiable y seguro, utilizando fuentes renovables
de energia y sistemas de almacenamiento de energia
primordialmente por baterias.

Sur América: prefieren utilizar recursos de energia
renovable solar PV y edlico WT, también se introducen
fuentes de generacion a partir de gas.

En la mayoria de los casos se implementan sistemas
de almacenamiento de energia por baterias. Para el
mantenimiento de la tension y frecuencia en los niveles
deseados, en América del Norte se utilizan micro-redes
con controladores locales o autonomos, mientras que en los
paises asiaticos y algunos de Sur América utilizan sistemas
de control EMS.

III. POTENCIAL DE FNCER EN COLOMBIA Y COSTOS DE LAS
TECNOLOGIAS DE GENERACION

El uso de la energia es de vital importancia en muchas
zonas que ain no se encuentran conectadas al SIN y dependen
de combustible fésil contaminante. Aproximadamente el
66% del territorio no se encuentra conectado al SIN [28].
La situacion geografica de Colombia le brinda ventajas
para la generacion de energia eléctrica a partir de FNCER,



las cuales pueden ser utilizadas para conformar micro-
redes que puedan ser conectadas a la red eléctrica para el
mejoramiento en la calidad de energia. En ese sentido, es
importante analizar el potencial y los costos de inversion en
materia de FNCER que pueden llegar a ser determinantes
para la acogida de este tipo de tecnologias en el pais.

A. Potencial energético

En un estudio realizado por la Unidad de Planeacion
Minero Energética (UPME) [29] se determinaron las fuentes
energéticas para el desarrollo de pequefios proyectos de
GD. El estudio concluye que Colombia cuenta con un gran
potencial de recursos de energia solar, edlica, hidrico y
biomasa. Para la generacion a partir de geotermia, nuclear
y energia de los océanos se tienen avances importantes,
aunque con resultados muy preliminares [30]-[32].

Potencial de energia solar: en Colombia existe un gran
potencial de energia solar localizado principalmente en el
departamento de la Guajira, la costa Atlantica, en los valles
del rio Cauca y la region insular de San Andrés y Providencia
[29]. Segun el atlas de radiacion solar de Colombia, la
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radiacion solar en el pais presenta promedios diarios
mensuales que varian de region a region entre 3,5 kWh/m?
dia y 6 kWh/m? dia. En la Fig. 7 se muestra el potencial de
energia solar por regiones [33].
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Fig. 7. Potencial energético solar por regiones de Colombia.

Potencial de energia edlica: Colombia presenta un
potencial extraordinario de energia edlica hacia su region
norte, donde se logran vientos de hasta 10 m/s. La densidad

TaBra II

CUADRO RESUMEN DE PROYECTOS DE MICRO-REDES A NIVEL MUNDIAL

Region Micro-red Tipo Tamaifio (kW) [ Generacion Almacenamiento Carga Control
Boston Bar, Canada Radial 8.600 Hidraulica - Residencial Auténomo
Nolrt.e CERTS, US Malla 120 Gas Baterias Estatica Autébnomo
América - -
UW, US Radial 16 Gas, PV - Estatica Autéonomo
Central,
Bronsbergen, Holanda Malla 315 PV Baterias Residencial Basado en
agentes
Am Steinweg, Alemania Malla 150 CHP, PV Baterias Residencial -
. . Central,
Europa DeMotec, Alemania Malla 200 PV, WT’ Baterias RemdenC} al, Basado en
Diésel Comercial
agentes
Central,
Kythnos, Grecia Radial 70 PV, Diésel Baterias Residencial Basado en
agentes
NTUA, Grecia Radial 116 PV, WT Baterias Estatica -
Aichi, Japon Radial 2.225 PV, FC Baterias Industrl'fll, Central
Comercial
Kyoto Eco- Energy Japon Malla 850 PV’DViVéZ;:lF C Baterias Residencial Central
Hachinoe, Japon Radial 760 Gas, PV, WT Baterias Industrlgl, Central
Comercial
Asi CRIEPI, Japon Malla 300 PV - Estatica Central
sia Residencial,
Sendai, Japon Radial 1.000 Gas, PV, FC Baterias Comercial, Central
Industrial
HFUT, China Malla 136 PV, WT,' FC, Baterlas., Ultra- Eistzritlc'a, Basado en
PCH, Diésel capacitores Dinédmica agentes
Lab-scale, China Radial 1,8 PV, WT Baterias Estatica Central
Chile, Huatacondo Radial 219 P];/ié\:g’ Baterias Residencial Central
Brasil, District Power Plant Radial 24 PV? W T Baterias Residencial Central
Sur Diésel
América SILICE, Colombia Radial 20 Gas, PV - Estatica Auténomo
UPB Campus I.Aaureles, Radial 30,7 Gas - PV - Estatica Autoénomo
Colombia
UAO, Colombia Radial 150 PV - Estatica Autéonomo
EPSA, Colombia Radial 60 PV - Estatica Autonomo
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de energia del viento a lo largo del afio se encuentra alrededor
de 1.331 kW/m? a 20 m de altura, mientras que a 50 m de
altura puede alcanzar entre 2.197 kW/m? y 2.744 kW/m?. En
la Fig. 8 se muestra el potencial de energia edlica presente en
la region norte del pais [34].

El potencial estimado de energia eolica de la Guajira es
de 24,8 GW, el cual supera en aproximadamente 10 GW la
capacidad instalada del sistema eléctrico colombiano. Para
el caso especifico del Valle del Cauca, dicho potencial se
estima en aproximadamente 0,5 GW de capacidad instalable
[35].
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Fig. 8. Potencial de energia edlica en la region norte de Colombia

Potencial de PCH: con respecto a los recursos hidricos,
segun el Banco Mundial (BM), Colombia es el cuarto
pais con mas recursos hidricos con un caudal promedio
de 66.440 m3/s (93.085 MW) repartidos en cuatro de sus
principales cuencas (Fig. 9) [36]. Del recurso hidrico
total, 25 GW se estiman como potencial para pequefios
aprovechamientos hidroeléctricos.

Potencial de energia de la biomasa: el potencial
utilizable de biomasa en Colombia es de aproximadamente
1.6260 MWh por afio, equivalente al 25% de la demanda
anual de energia del pais [37]; esta dividido como se muestra
en la Fig. 10.

10%

32%

Fig. 9. Potencial de PCH por regiones.
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Fig. 10. Potencial de energia de la biomasa por composicion.

A partir de los estudios del potencial de recursos
renovables del pais, se puede proyectar una topologia de
micro-red que aproveche los recursos renovables de que
dispone cada region del territorio: el norte de Colombia
es atractivo para proyectos de tipo solar y edlico. En el
occidente, la topologia de micro-red puede estar integrada por
sistemas de generacion por biomasa, sistemas fotovoltaicos
y PCH. El centro del pais presenta un gran potencial
energético en materia de PCH, sistemas de energia solar
fotovoltaica y biomasa. Al oriente sistemas de generacion
solar fotovoltaica y de biomasa pueden ser implementados.
Por ultimo, proyectos de generacion con biomasa y PCH son
convenientes para la region de la Amazonia.

B. Costos de las tecnologias de FNCER

En las Fig. 11-14 se presentan los costos por tecnologia
de FNCER aplicables en Colombia. Como punto de partida se
tomo informacion del BM. Se han considerado los costos de
equipos, obras civiles, ingenieria, instalacion e imprevistos
[29]. Se observa como el mayor costo de inversion lo
presentan las plantas solares fotovoltaicas, alcanzando hasta
U$7000 por kilo Watt instalado, para un sistema de 25 kW.
Los sistemas de generacion eolicos presentan costos de
inversion que se sittian en 1000 U$/kW por encima del rango
internacional para esta tecnologia (1500 - 2000 U$/kW).
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Fig. 11. Costos de inversion: sistemas fotovoltaicos.
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Fig. 14. Costos de inversion: biomasa (U$/kW).

En cuanto a las PCHs, los mayores costos de inversion se
presentan en las obras civiles y los equipos (aproximadamente
2500 U$/kW). Los proyectos de generacion a partir de
biomasa son los que presentan menores costos de inversion
dentro del grupo, en un rango aproximado 1000-3000 U$/
kW [38].

IV. PROPUESTA DE GENERACION A PEQUENA ESCALA:
CASO DE ESTUDIO

Conocido en cierto margen el potencial de recursos
renovables del pais, los costos de las tecnologias de FNCER
y considerando la metodologia reportada por El Instituto de
Investigacion de Energia Eléctrica de los Estados Unidos
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(EPRI), en el trabajo The Integrated Grid A Benefic-Cost
Frame Work [39], donde se propone un procedimiento
para la integracion de recursos energéticos en redes de
distribucion, enmarcado en tres etapas: i) Caracterizacion
de los recursos energéticos y circuitos de distribucion, ii)
Capacidad de alojamiento de los sistemas de generacion
alternativos en los circuitos, y iii) Analisis de calidad de
energia. A continuacion se presenta el caso de estudio de una
micro-red de prueba integrada por FNCER vy sistemas de
almacenamiento, con la cual se realizaron andlisis de flujo
de carga para la determinacion de pérdidas de potencia y
perfiles de tension de una red eléctrica.
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Fig. 15. Topologia de la micro-red de prueba.

La micro-red de la Fig. 15 se compone de dos generados
fotovoltaicos (PV1-2) de 150 kW y 50 kW respectivamente,
un generador edlico (WT) de 50 kW, tres micro turbinas a
biogas (MT1-3) de 30 kW, una PCH de 100 kW y un sistema
de almacenamiento de energia (DS) de 25 kW. La capacidad
instalada de demanda equivale a 400 kW.

A. Parametros de entrada

En funcidn de las necesidades energéticas de los usuarios
de la micro-red, se establecen los perfiles de carga en dos
grupos que abarcan toda la demanda disponible. Estas son
la carga normal o diferible (C1 — C3 residencial) y la carga
primaria o importante (C4 comercial, C5 — C7 industrial).
Del mismo modo se establecen los perfiles de generacion
para las FNCER, tal como se presenta en las Fig. 16 y Fig. 17

B. Andlisis de resultados

Al realizar un analisis de flujo de carga para el instante
de tiempo de mayor demanda (377,1 kW, hora 15:30), los
resultados de pérdidas de potencia equivalen a: i) sin FNCER
12,6 kW, ii) con FNCER 4,2 kW, con lo que se obtiene una
reduccion de 66,6% en las pérdidas de la micro-red. Las
pérdidas maximas de potencia activa sin considerar FNCER,
constituyen un 3,3% de la demanda méaxima. Por otra parte,
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este valor disminuye cuando en el analisis se consideran
las fuentes renovables (1,1%), dado que existen excedentes
de energia de la micro-red que son suministrados a la red
principal.

Los niveles de tensiéon en los nodos del sistema se
muestran en la tabla III.

Tasra III
NIVEL DE TENSION EN LOS NODOS DE CARGA
Sin FNCE Con FNCE
Nodo
Tension (kV) V% Tension (kV) V%

NC1 217,7 98,9% 2184 99,3%
NC2 216,4 98,4% 217,7 98,9%
NC3 2153 97,9% 216,0 98,2%
NC4 203,2 92,4% 210,0 95,5%
NC5 211,0 95,9% 219.4 99,7%
NC6 203.,9 92,7% 220,0 100%
NC7 200,0 90,9% 220,0 100%

Cuando no se consideran fuentes renovables en el
analisis, se puede observar como en algunos nodos el nivel
de tension es inferior al 95% de su valor nominal (NC4, 6
y 7). Con las fuentes renovables los niveles de tension se
incrementan en promedio un 3,5% situandose en los limites
establecidos por la Norma Técnica Colombiana NTC 1340-
13 [40].
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Entre Ciencia e Ingenieria

V. CONCLUSIONES

Se observa que mientras en el mundo, el desarrollo de
tecnologias de generacion basadas en energias renovables
ha crecido continuamente volviéndose cada vez un mercado
mas maduro, en Colombia el desarrollo tecnoldgico de la
generacion a partir de FNCER aun se encuentra en un estado
prematuro a pesar del alto potencial de recursos renovables
con que cuenta el pais.

Los estudios que se encontraron de la revision
bibliografica sobre topologias de micro-redes a nivel
mundial, muestran que es factible el desarrollo de micro-
redes en Colombia, y mas si se contrasta con los proyectos
en materia de generacion con fuentes renovables de energia
en algunas regiones del pais.

Existen diversas variaciones en la adopcion de la
topologia micro-red. Sin embargo, su implementacion gira
en torno a la integracion de recursos renovables distribuidos
y a la confiabilidad en el suministro de energia.

Cuando en el andlisis se consideran FNCER, mejoran
los niveles de tension de la micro-red. Se garantizé que el
voltaje en los nodos de la red se situara dentro de los limites
establecidos por la Norma Técnica Colombiana NTC 1340-
13.

Del mismo modo, al considerar FNCER, se produce
una reduccion del 66,6% en las pérdidas en comparacion
con el caso sin FNCER, la razon se debe principalmente
a la presencia de GD cerca de los usuarios: la potencia
demandada (o corriente) desde la red publica que circula por
el transformador TR1 y viaja por las lineas hacia los usuarios
de la micro-red, se reduce y por lo tanto las pérdidas.

La arquitectura de micro-red propuesta en este trabajo,
presenta entornos atractivos para la implementacion de
recursos renovables en las regiones del pais, que cuentan con
el potencial energético requerido, ayudando a disminuir las
pérdidas de energia y mejorar los niveles de tension de una
red eléctrica, entre otros beneficios.
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