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Resumen 

En este trabajo se presenta la formulación de un índice unificado de calidad de la potencia 

aplicado a redes de distribución radiales. El índice se enfoca en dos fenómenos de calidad 

a saber: sags de voltaje y distorsión armónica de voltaje, y permite cuantificar el impacto 

de conectar fuentes de generación fotovoltaica y cargas no lineales, sobre estos dos 

fenómenos.  

 

La formulación del índice se logra a partir del análisis de sensibilidad paramétrica de los 

voltajes en los nodos de la red, en función de las variaciones de las impedancias de líneas 

y cargas del sistema y de la ubicación del punto de conexión de la fuente fotovoltaica o de 

la carga no lineal. El análisis de sensibilidad se desarrolla mediante un algoritmo 

propuesto, basado en el planteamiento de las ecuaciones de la red y en un patrón lógico 

de comportamiento que permite resolverlas secuencialmente. El resultado de dicho 

análisis permite identificar dos factores determinantes por cada fenómeno de calidad, con 

los cuales, mediante una metodología de calificación, se plantean los dígitos de dos 

índices individuales que posteriormente se integran en el índice unificado.  

 

El índice propuesto se aplica a diferentes casos de estudios sobre el sistema de referencia 

IEEE 33-node test feeder, dentro de los cuales se consideran distintos rangos de variación 

de cargas y de impedancias de líneas, la conexión de una fuente fotovoltaica con inyección 

de armónicos y la conexión de un variador de velocidad de motores como carga no lineal. 

Para estas conexiones se identificó que el nivel de penetración puede desmejorar la 

calidad, y que la conexión de la carga no lineal es la que ocasiona la mayor reducción en 

la calidad de los nodos. El índice permite clasificar los nodos según su calidad de la 

potencia y constituye una herramienta útil, práctica y fácil de calcular. 

 

Palabras clave: Calidad de la potencia, generación distribuida, fuente fotovoltaica, 

carga no lineal, sensibilidad paramétrica, índice unificado de PQ, sag, distorsión 

armónica.  
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Formulation of a Power Quality Index of a Radial 
Distribution Network with Distributed Generation 

 

Abstract 

In this Work, the formulation of a unified power quality index applied to radial distribution 

networks is presented. The index focuses on two quality phenomena, namely: voltage sag 

and voltage harmonic distortion, and allows quantifying the impact of connecting 

photovoltaic generation sources and non-linear loads, on these two phenomena. 

 

The formulation of the index is achieved from the parametric sensitivity analysis of the 

voltages in the network buses, depending on the systemôs line and load impedances 

variations and the location of the connection point of the photovoltaic source or non-linear 

load. The sensitivity analysis is developed using a proposed algorithm, based on the 

approach of the network equations and on a logical pattern of behavior that allows them to 

be resolved sequentially. The result of this analysis makes it possible to identify two 

determining factors for each quality phenomenon, with which, by means of a qualification 

methodology, the digits of two individual indices are raised that are later integrated into the 

unified index. 

 

The proposed index is applied to different case studies on the IEEE 33-node test feeder 

reference system, within which different ranges of load and line impedances variation are 

considered, the connection of a photovoltaic source with harmonic injection and the 

connection of a motor speed variator as a non-linear load. For these connections, it was 

identified that the level of penetration can deteriorate the quality, and that the connection 

of the non-linear load causes the greatest reduction in the quality of the nodes. The index 

allows nodes to be classified according to their power quality and is a useful, practical and 

easy-to-calculate tool. 

 

Keywords: Power quality, distributed generation, photovoltaic source, non-linear 

load, parametric sensitivity, unified PQ index, sag, harmonic distortion.  
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Ὅ Magnitud del fasor de corriente A  
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Fasor de corriente con armónicos carga no 
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ἓ■ἶ Fasor de corriente de carga, nodo n A Ec. (2.3) 

Ὅ Corriente máxima- pico A  
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Símbolo Término Unidad SI Definición 

ὍὲὨὭ  Promedio índice unificado opción 1 número Ec. (4.17) 

ὍὲὨὭ  Promedio índice unificado opción 2 número Ec. (4.20) 

ἓἚἘ▐ 
Fasor de corriente del armónico h carga no 
lineal 

A Figura 2-8 

ἓἚἘ▐╣ 
Fasor de corriente total impedancia de la 
carga no lineal 

A Ec. (2.37) 

Ὅ  Corriente fotovoltaica A Ec. (2.40) 

Ὅ  Corriente de corto circuito panel PV A  
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Ὥὸ Corriente en el tiempo A Figura 1-4 

L Inductancia H Ec. (1.2) 

ὓὥὼᶅЎὝὌὈ Máximo rango de THDv %  

ὓὥὼᶅЎὠ  Máximo rango de voltaje V  

ὓὭὲᶅЎὝὌὈ Mínimo rango de THDv %  

ὓὭὲᶅЎὠ  Mínimo rango de voltaje V  

ὲὪ Número de fuentes número  

R Resistencia Ý Ec. (1.1) y (1.7) 

Ὑ  Resistencia de máxima potencia Ý  

Ὓ  
Magnitud de la potencia aparente de la 
carga 

VA Ec. (3.1) 

t Tiempo s  

Ὕ Temperatura °C  

Ὕ Temperatura inicial  °C  

ὝὌὈ Distorsión armónica total de voltaje % Ec. (1.11) 

ὝὌὈ  Máximo THD de voltaje %  

ЎὝὌὈ Rango de variación de THD % ὝὌὈ  ὝὌὈ  

άЎ  Pendiente calificación rango THDv número Ec. (4.13) 

άЎ  Pendiente calificación rango voltaje número Ec. (4.6) 

ἤ Fasor de voltaje  V Figura 1-5 

ὠ Magnitud del fasor de voltaje V  

ὠ  Voltaje rms armónico h V  

ὠ  Voltaje máximo del armónico h V Ec. (1.12) 

ὠ  Voltaje máximo-pico V  
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Símbolo Término Unidad SI Definición 

ἤἶ Fasor de voltaje nodo n V Ec. (2.1) y (2.14) 

ὠ  Voltaje rms para onda con armónicos V Ec. (2.35) 

ἤἶͅἻ█ 
Fasor de Voltaje en el nodo n debido a la 
fuente f 

V Ec. (2.28) 

ἤἶͅἻ█  Fasor de voltaje en el nodo n debido a la 
fuente con frecuencia ɤ  

V Ec. (2.34) 

ἤἶ  
Fasor de voltaje debido a todas las fuentes 
con frecuencia ɤ 

V Ec. (2.33) 

ἤ╟╒╒ Fasor de voltaje en el PCC V Ec. (2.36) 

ἤ╟╒╒▐ 
Fasor de voltaje en el PCC dado por el 
armónico h 

V  

ὠ  Voltaje rms V Ec. (1.12) y (1.13) 

ὠ  Voltaje rms mínimo V  

ὠ  Voltaje rms armónico 1 V  

Ўὠ  Rango variación de voltaje V ὠ ὠ  

ἤἻ Fasor de voltaje de la fuente V  

ἤἻ Fasor de voltaje de la fuente f V Ec. (2.31) 

ἤἻ█  Fasor de voltaje de la fuente f a la 
frecuencia ɤ  

V  

ὺὸ Voltaje en el tiempo V Figura 1-4 

ὢ Reactancia Ý Ec. (1.4) y (1.7) 

ὢ  Reactancia capacitiva Ý Ec. (1.3) 

ὢ Reactancia inductiva Ý Ec. (1.2) 

Ἠ Fasor de impedancia Ý Ec. (1.4) y (1.5) 

ȿἨȿ έ ὤ Magnitud del fasor de impedancia  Ý Ec. (1.6) 

Ἠ▓  
Fasor de impedancia de línea k a la 
frecuencia ɤ 

Ý  

Ἠ■▓  Fasor de impedancia de carga k a la 
frecuencia ɤ 

Ý 
 

Ἠ■ἶ Fasor de impedancia de carga, nodo n Ý  

Ἠ■Ἒ Fasor de impedancia de carga, nodo N Ý  

Ἠἶ Fasor de impedancia de línea, nodo n Ý  

ἨἚ Fasor de impedancia último nodo Ý  

ἨἚἘ▐ Fasor de impedancia de la carga no lineal Ý  

Ἠ▼█ Fasor de impedancia Norton de la fuente f Ý Figura 2-7 

Ἠἢἒ▓  Fasor de impedancia Thevenin k a la 
frecuencia ɤ 

Ý  
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Símbolo Término Unidad SI Definición 

Ἠἢἒἶ Fasor de impedancia Thevenin, nodo n Ý Ec. (2.19) 

ἨἢἒἚ Fasor de impedancia Thevenin, nodo N Ý Ec. (2.21) 

Ἠἢἒ╢█
 Fasor de impedancia Thevenin de la fuente 

f  
Ý Ec. (2.32) 

 
 

Símbolos con letras griegas 
 
Símbolo Término Unidad SI 

‌ 
Coeficiente variación resistencia por 
temperatura 

1/°C 

‍ 
Coeficiente variación reactancia por 
temperatura 

1/°C 

— Ángulo de fase de la corriente radianes 

“ Número pi 3.141592.. 

ӏ Ángulo de fase de voltaje radianes 

ɤ Frecuencia angular rad/s 

 
Subíndices 
 
Subíndice Término 

Ὢ Fuente Ὢ 

Ὥ Corriente 

ÉȟÒ Ramal r derivado del i-ésimo nodo con ramal 

k k-ésimo término 

άὥὼ Valor máximo 

n Nodo n 

n_deriv_ram Nodo en el que se deriva un ramal 

n_ramN Último nodo del ramal 

ÎͅÒÁÍ Nodo n de un ramal 

n+1 Nodo siguiente 

n-1 Nodo anterior 

N Último nodo 

ὺ  Voltaje 
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Abreviaturas 
 

Abreviatura Término 

AC Corriente alterna, siglas del inglés: Alternating Current 

ACSR 
Material de conductor eléctrico, siglas del inglés: Aluminium 
Conductor Steel-reinforced 

ANSI 
Estándar de normatividad estadounidense, siglas del inglés:  
American National Standards Institute 

CREG Comisión de Regulación de Energía y Gas 

DC Corriente directa, siglas del inglés: Direct Current 

DU Diagrama Unifilar 

ESP Empresa de Servicios Públicos 

GD Generación Distribuida 

IEC 
Estándar de normatividad europea, siglas del inglés: International 
Electrotechnical Commission 

IEEE 
Asociación mundial de ingenieros para normalización, siglas del 
inglés: Institute of Electrical and Electronics Engineers 

MPP 
Punto de máxima potencia, siglas del inglés: Maximum Power 
Point 

OR Operador de Red 

p.u. Por unidad 

PCC Punto de Conexión Común 

PQ Calidad de la potencia, siglas del inglés: Power Quality 

PQI 
Índice de Calidad de la potencia, siglas del inglés: Power Quality 
Index  

PV Generación fotovoltaica, del inglés: Photovoltaics 

rms 
Valor cuadrático medio o valor eficaz, siglas del inglés: Root Mean 
Square  

SC Corto circuito, siglas del inglés: Short Circuit 

SIC Superintendencia de Industria y Comercio 

SSPD Superintendencia de Servicios Públicos Domiciliarios 

THD 
Distorsión armónica total, siglas del inglés: Total Harmonic 
Distortion 

UPME Unidad de Planeación Minero-Energética 





 

 

Introducción 

Actualmente, las necesidades que enfrenta el sector energético a nivel mundial, de 

disponer de fuentes de energías limpias, con las cuales, sea posible conservar un ambiente 

sostenible, a la vez que se cuente con capacidad suficiente para atender la demanda actual 

y futura, han impulsado la implementación de formas de generación distribuida [23][24], las 

cuales se conectan a la red de distribución en puntos cercanos a las cargas [23][26][29]. 

Dentro de las tecnologías de generación distribuida se encuentran las que operan con 

energías renovables, como la fotovoltaica y la eólica, las cuáles, dependen de la irradiancia 

solar y de la velocidad del viento, respectivamente, lo que las convierte en fuentes a base 

de energías limpias y le da un alto potencial a ser conectadas en la red de distribución, 

dados los requerimientos ambientales antes mencionados [23][24]. Adicionalmente, el 

avance tecnológico en las últimas décadas ha conducido al creciente desarrollo y uso de 

equipos electrónicos como las computadoras, variadores de velocidad de motores, 

iluminación led, entre otros equipos no lineales que se conectan a la red.  

 

Las conexiones a la red de distribución, tanto de las fuentes de generación distribuida como 

de las cargas no lineales, han generado problemas que impactan la calidad de la potencia, 

introduciendo perturbaciones que distorsionan la forma de onda de voltaje y ocasionan 

variaciones en el nivel de voltaje y en la frecuencia de la red [19]-[21]. En este sentido, es 

posible que se presenten condiciones que ponen en riesgo la operación segura del 

sistema, causando fallas que desmejoran la calidad del servicio. Por lo anterior, los 

operadores de red deben realizar estudios de conexión con los cuales se analice la 

magnitud del impacto y si es conveniente o no realizar la conexión, a fin de realizar una 

adecuada planificación del sistema. 

 

Para cuantificar y evaluar este impacto, en la literatura se han propuesto distintas 

metodologías, una de ellas es el cálculo de índices de calidad de la potencia, con los 

cuales, es posible determinar qué tan buena es la calidad una vez que se conecta la fuente 

distribuida o la carga no lineal. Los índices propuestos pueden ser individuales, si incluyen 
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solo un fenómeno de calidad [36], o unificados, cuando incluyen varios fenómenos de una 

manera global [39][46][50]. Sin embargo, para calcular los índices, los métodos empleados 

en la literatura proponen ya sea, la implementación de métodos matemáticos y algoritmos 

avanzados [38]-[40], mediciones reales de los fenómenos de calidad [30][37][50], métodos 

estadísticos y probabilístico [40][43] o simulaciones que requieren el uso de software 

especializados para correr flujos de cargas [36]-[39], lo cual, es poco práctico y complejo 

de calcular. Por lo anterior, se hace necesario proponer formas más sencillas de formular 

índices de calidad que ayuden a cuantificar el impacto en mención, sin incurrir en procesos, 

simulaciones, ni en cálculos complejos. 

 

La motivación y objeto del presente trabajo se basa proponer un índice unificado de calidad 

de la potencia que permita a un operador de red evaluar dicho impacto para distintos casos 

de estudio, de manera más sencilla, rápida y sin todos los requerimientos previstos en la 

literatura, pudiendo así tomar decisiones oportunas frente a solicitudes de nuevas 

conexiones. Para cumplir con el objetivo anterior, se propone una metodología basada en 

la teoría básica de circuitos de corriente alterna y en un análisis de sensibilidad paramétrica 

de los voltajes en los nodos de la red de distribución, en función de las variaciones de 

impedancias de líneas y de cargas del sistema, y de la ubicación del punto de conexión de 

la fuente distribuida y de la carga no lineal. El índice propuesto se plantea para ser aplicado 

a redes de distribución radiales con conexión de fuentes de generación fotovoltaicas y 

cargas no lineales, y considera dos fenómenos de calidad a saber: sags de voltaje y 

distorsión armónica de voltaje.  

 

Para el planteamiento del índice, se parte de un modelado teórico de los circuitos radiales, 

de donde se obtienen las ecuaciones que definen los voltajes de cada nodo en función de 

las impedancias y del voltaje de la fuente principal. Posteriormente, mediante la 

implementación de un algoritmo basado en las ecuaciones, se realiza la sensibilidad 

paramétrica de donde se plantean unos factores determinantes que permiten definir cómo 

se encuentra la calidad en cada nodo respecto a los valores límites que definen el sag y la 

distorsión armónica de voltaje. Siguiente a esto, mediante la asignación de unos dígitos de 

calificación se plantean índices individuales para cada fenómeno de calidad, los cuales se 

integran en un índice unificado, con el que es posible cuantificar la calidad global en cada 

nodo y medir el efecto de conectar la fuente fotovoltaica o la carga no lineal. Finalmente 
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se analizan varios casos de estudio para el sistema IEEE 33-node test feeder y para cada 

caso, se calcula el índice con el cual se caracteriza la calidad de dicho sistema. 

 

Este trabajo se encuentra estructurado en cinco capítulos: en el capítulo 1 se presenta la 

fundamentación teórica de circuitos de corriente alterna a ser utilizada en el planteamiento 

del índice, así como la revisión de la literatura de los fenómenos de calidad ocasionados 

por cargas no lineales y conexión de fuentes distribuidas, y los índices de calidad 

propuestos en la literatura; en el capítulo 2 se desarrolla todo el modelado matemático y 

circuital de las redes de distribución radiales, de la fuente fotovoltaica y de la carga no 

lineal, y se propone el algoritmo para correr los casos de estudio; en el capítulo 3 se realiza 

el análisis de sensibilidad paramétrica para varios casos de estudio sobre la red de 

referencia IEEE 33-node test feeder y se obtienen los resultados utilizados para la 

formulación y aplicación del índice; en el capítulo 4, se presenta la formulación del índice 

unificado de calidad, y se aplica a los resultados encontrados en el capítulo 3; finalmente, 

en el capítulo 5 se presentan las conclusiones y recomendaciones del presente trabajo.      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

1.  Fen·menos de calidad de la potencia en 
redes de distribuci·n radiales con 
generaci·n distribuida 

En este capítulo se presenta una breve fundamentación de los conceptos relacionados al 

análisis de redes de distribución de energía eléctrica, como son: definiciones 

fundamentales, tipos de redes, características, comportamiento de sus parámetros, 

conexión de cargas y fuentes a la red, y estudios realizados en dichas redes.  

 

La motivación de esta fundamentación se basa y está orientada a identificar y estudiar los 

fenómenos de calidad de la potencia que presentan mayor impacto, debido a la conexión 

de fuentes de generación distribuida y de cargas no lineales a las redes de distribución 

radial, tal como lo propone el objetivo específico 3.2.1 de la Propuesta de Trabajo Final de 

Maestría. Para esto, a partir de una revisión sistemática de la literatura, se plantea un 

panorama de las tecnologías de generación distribuidas y de las cargas no lineales con 

mayor potencial a ser conectadas en las redes de distribución eléctrica; y de los estudios 

que se han desarrollado para analizar el impacto de estas conexiones en los fenómenos 

de calidad de la potencia presentes en dichas redes, logrando así identificar cuáles 

fenómenos se ven más impactados, cómo se cuantifica el impacto, y cuáles sistemas de 

distribución radiales son comúnmente utilizados como referencia en la literatura para la 

elaboración de los análisis.   

 

Con el contenido resultante en este capítulo, se espera contar con información base y 

sustentada para seleccionar un sistema de distribución radial de referencia, una fuente de 

generación distribuida, una carga no lineal y dos fenómenos de calidad de la potencia a 

emplear en el desarrollo del objetivo general del presente trabajo, indicado en el numeral 

3.1 de la Propuesta de Trabajo Final de Maestría. En las siguientes secciones se presentan 

los conceptos y la revisión de la literatura antes mencionada: 
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1.1 Redes de distribución de energía eléctrica 

El mercado de energía eléctrica, en general, consiste en producir esta energía en centros 

de generación centralizados o distribuidos, para luego ser transportada a los centros de 

consumo, donde es entregada a usuarios finales bajo altos estándares de calidad, 

confiabilidad y seguridad [2]. En Colombia, con la expedición de las leyes 142 y 143 de 

1994, se conformó un nuevo esquema para el sector eléctrico nacional, mediante el cual 

se instauró un marco institucional, liderado por la Presidencia de la República, y bajo el 

cual, intervienen entidades encargadas de llevar la política del sector; de realizar control y 

vigilancia; de elaborar los planes de expansión; y de regular el mercado. Dentro de este 

mismo marco institucional, se permitió la participación de inversionistas públicos y privados 

en el mercado, y un aspecto muy importante; se dividió la cadena de producción en cuatro 

grandes actividades o negocios: Generación, Transmisión, Distribución y Comercialización 

de energía, como se ilustra en la Figura 1-1.     

 

Figura 1-1: Marco Institucional del Sector Eléctrico en Colombia. 

 

 
 

Fuente: elaboración del autor, basada en: 
https://www.creg.gov.co/comunicaciones/presentaciones/presentaciones-2014/marco-regulatorio-sector-
energetico-de-colombia 

https://www.creg.gov.co/comunicaciones/presentaciones/presentaciones-2014/marco-regulatorio-sector-energetico-de-colombia
https://www.creg.gov.co/comunicaciones/presentaciones/presentaciones-2014/marco-regulatorio-sector-energetico-de-colombia
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Al referirnos al negocio de la distribución de energía eléctrica, esta actividad se encarga 

de transportar la energía desde grandes centros de consumo (Subestaciones eléctricas) 

hasta los puntos de conexión de los usuarios finales. Para esto, se requieren grandes 

inversiones en infraestructura, dentro de la cual encontramos: conductores eléctricos, 

apoyos y equipos, que en conjunto con otros elementos y al interconectarse entre sí, 

constituyen las redes del sistema de distribución. La persona encargada de la planeación 

de la expansión, las inversiones, la operación y el mantenimiento de todo o parte de un 

sistema de distribución, se le conoce como operador de red, OR1. 

 

En el caso colombiano, estas redes están compuestas por circuitos eléctricos que operan 

en rangos de voltajes nominales clasificados en niveles de voltaje1, como se muestra a 

continuación: 

 

V Nivel 4: sistemas con voltaje nominal mayor o igual a 57,5 kV y menor a 220 kV. 

V Nivel 3: sistemas con voltaje nominal mayor o igual a 30 kV y menor de 57,5 kV. 

V Nivel 2: sistemas con voltaje nominal mayor o igual a 1 kV y menor de 30 kV. 

V Nivel 1: sistemas con voltaje nominal menor a 1 kV. 

  

Según el nivel de voltaje en el que opere cada circuito, se deberá disponer del diseño y 

equipos específicos que garanticen el buen funcionamiento del sistema. A los puntos de la 

red o del circuito donde coincidan y se conecten físicamente dos o más elementos del 

sistema, se le conoce como nodo. Dentro de los elementos del sistema, se destacan entre 

otros, aquellos que consumen energía (cargas) y los que entregan energía (fuentes).   

  

Un OR puede operar múltiples circuitos con diferentes longitudes para cada nivel de 

voltaje, y cada circuito puede llegar a tener muchos nodos. Se consultó información con 

Empresas públicas de Medellín E.S.P, quien es el OR en el departamento de Antioquia ï 

Colombia, relacionada a la cantidad de circuitos y nodos operados por este, y se encontró 

que a finales del 2019 contaba con aproximadamente 113,641 circuitos de nivel 1; 960 de 

nivel 2; 160 de nivel 3 y 84 de nivel 4, en operación, con las siguientes longitudes totales 

 
 

1 Acorde con la Resolución CREG 015 del 2018. 
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por nivel de voltaje: nivel 1 (41,242km), nivel 2 (50,176 km), nivel 3 (2,429 km),                     

nivel 4 (1,476 km). Además, por ejemplo, para el nivel 2, solo contando los nodos de los 

puntos de carga, los circuitos tienen en promedio 180 nodos, con un máximo de 1410 

nodos y un mínimo de 2 nodos y una desviación estándar de 174. 

 

Para representar gráficamente una red de distribución eléctrica, a menudo se utilizan los 

diagramas unifilares, DU, con los cuales se puede ilustrar de manera sencilla las 

conexiones entre los diferentes elementos que componen la red, mediante el uso de 

símbolos estandarizados y definidos en normativas como la ANSI y la IEC. Esta 

representación permite realizar análisis y estudios eléctricos sobre la red. En la Figura 1-2 

se muestra el diagrama unifilar de una red de distribución eléctrica, con sus nodos 

numerados.   

 

Figura 1-2: Ejemplo de diagrama unifilar de una red distribución radial de 12 nodos. 

 

 
 

Fuente: elaboración del autor. 

 

Según sea la topología del circuito, es decir, la forma como se encuentren eléctricamente 

interconectados los elementos y nodos que lo conforman, y la forma como se transporte la 

energía desde la fuente a la carga, una red de distribución puede clasificarse 

principalmente en 3 tipos: red radial, red en anillo y red en malla. Una Red Radial se 

caracterizan por tener la fuente principal de alimentación de voltaje en uno de sus extremos 

y por transmitir la energía en un solo sentido, desde la alimentación hasta la carga, en 



8 Formulación de un Índice de Calidad de la Potencia de una Red de Distribución 

Radial con Generación Distribuida 

 

 

forma radial; no existen bucles cerrados. Este tipo de red es el más común, simple y 

económico en los sistemas de distribución de energía [5]. En la Figura 1-2 se puede 

observar un ejemplo de una red tipo radial. 

 

Dado que los sistemas radiales son los más comunes, simples y económicos, para el 

objetivo del presente trabajo nos centraremos en estudiar y analizar este tipo de redes de 

distribución. En la literatura es común utilizar circuitos de referencia para el análisis de 

redes de distribución radiales, frecuentemente se suelen usar los sistemas de pruebas 

IEEE, como el IEEE 15-node test feeder [51][52], IEEE 33-node test feeder [53]-[58] y el 

IEEE 69-node test feeder [53][59]. Se consultaron varios artículos relacionados a diferentes 

estudios sobre redes radiales, se observó que el sistema de referencia IEEE 33-node test 

feeder fue el más común entre los artículos consultados, por tanto, se tomará como 

referencia para el presente trabajo. Los datos y características del sistema IEEE 33-node 

test feeder seleccionado se muestran en el capítulo 2. 

1.1.1 Parámetros eléctricos en redes de distribución  

Vimos que las redes de distribución están compuestas por circuitos eléctricos que operan 

a un nivel de voltaje nominal específico; entendiendo un circuito eléctrico como una 

interconexión de elementos eléctricos [6], podemos recurrir a la teoría de circuitos 

eléctricos para desarrollar los análisis objeto del presente trabajo. 

 

Comúnmente, los circuitos eléctricos empleados en las redes de distribución de energía 

operan con corriente alterna, AC, es decir, las magnitudes de voltaje y corriente del circuito 

varían sinusoidalmente en el tiempo, a una frecuencia angular (‫  ς“Æ), determinada, 

como puede apreciarse en el gráfico de la Figura 1-3 a). En Colombia, la frecuencia 

nominal, f, del sistema de distribución es de 60 Hz, y se permite una variación de ± 0.2 Hz 

en condiciones normales de operación, es decir, puede variar entre 59.8 ï 60.2 Hz [7]-[9].  

 

Adicionalmente, según sean los parámetros eléctricos del circuito, en cada nodo del 

sistema la fase de la onda de voltaje o corriente puede variar respecto al valor dado en un 

nodo de referencia. En el gráfico de la Figura 1-3 b) puede observarse el desfase existente 

entre dos ondas de voltaje sinusoidales para un mismo periodo. 



Capítulo 1. Fenómenos de calidad de la potencia en redes de distribución 

radiales con generación distribuida 

9 

 

 

Figura 1-3: Ondas de voltaje en corriente alterna. a) Señal de voltaje en AC.                       

b) Sinusoides de voltaje con diferente fase. 

 

 
 

Fuente: elaboración del autor, basada en [6]. 

 

Los elementos que componen un circuito eléctrico pueden clasificarse en dos tipos: 

elementos que generan energía (elementos activos) y elementos que no generan energía 

o que consumen energía (elementos pasivos) [6]. Dentro de los elementos activos se 

encuentran las fuentes de voltaje o corriente independientes, capaces de entregar potencia 

eléctrica a la red, manteniendo invariante la señal de voltaje o de corriente entre sus 

terminales de conexión, respectivamente. De manera ideal, sin importar lo que suceda en 

el resto del circuito, en el punto donde estén conectadas estas fuentes la señal medida 

entregada por la fuente será la misma. En la Figura 1-4 a) se muestran los símbolos 

gráficos utilizados para representar una fuente independiente de voltaje o de corriente en 

AC. En las redes de distribución real, las fuentes incluyen entre otros, a los generadores 

hidráulicos, eólicos o fotovoltaicos; los transformadores o subestaciones que alimentan un 

circuito pueden también asimilarse a una fuente de voltaje, como se muestra en la Figura 

1-2. Una fuente real puede no ser capaz de mantener el voltaje o la corriente entre sus 

terminales, debido a sus parámetros internos. 

 

Dentro de los elementos pasivos de la red de distribución se encuentran los conductores 

que transportan la energía entre nodos y las cargas conectadas a dichos nodos, los cuales, 

son modelados mediante parámetros resistivos (R), inductivos (L) y/o capacitivos (C), 

constituyendo así los parámetros eléctricos de la red de distribución. Estos parámetros 
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definen las magnitudes de voltaje y corriente en cada nodo del sistema, y el proceso de 

determinar los valores de estas variables en cada uno de los elementos del circuito es el 

objetivo primordial del análisis de circuitos [6].  En la Figura 1-4 b) se muestran los símbolos 

gráficos utilizados para representar los parámetros circuitales mencionados y la relación 

de cada parámetro con las señales de voltaje y corriente en el dominio temporal. 

 

Figura 1-4: Símbolos de los elementos circuitales2. a) Elementos Activos. b) Elementos 

pasivos.  

 

 
 

Fuente: elaboración del autor, basada en [6]. 

 

Se observa que, a diferencia del resistor, el voltaje en el inductor depende de la razón de 

cambio de la corriente que lo atraviesa, respecto al tiempo, mientras que la corriente en el 

capacitor depende de la razón de cambio del voltaje entre sus terminales respecto al 

tiempo, lo que significa que, en un circuito eléctrico, cuanto mayor sea la frecuencia de la 

corriente en el inductor, mayor será la caída de voltaje en este, y cuanto mayor sea la 

frecuencia del voltaje en el capacitor, la corriente que circulará por este será mayor (la 

caída de voltaje en este tiende a cero). A frecuencias bajas, tendientes a cero (corriente 

directa, DC), ocurre lo contrario, dado que no hay variación de la corriente, la caída de 

voltaje en el inductor tiende a cero, mientras que, en el capacitor, al no haber variación de 

 
 

2 El estándar IEEE 315-1975, presenta los símbolos gráficos para diagramas eléctricos y 
electrónicos, según la American National Standards Institute, ANSI. 
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voltaje, la corriente por él es cero. De lo anterior, se puede decir que en DC el inductor se 

comporta como un corto circuito y el capacitor como un circuito abierto, mientras que, en 

AC a altas frecuencias, el inductor se comporta como un circuito abierto y el capacitor como 

un corto circuito [6]. En el caso del resistor, sin importar la frecuencia, la caída de voltaje 

en este será la misma. 

 

Adicional a lo antes descrito, se observa también que, dado que en un inductor el voltaje 

es igual a la derivada de la corriente, si la corriente es una señal sinusoidal, al calcular 

dicha derivada el resultado es una señal de voltaje cosenoidal, o lo que es lo mismo, una 

señal sinusoidal con un desfase de 90° en adelanto (la corriente se atrasa 90° respecto al 

voltaje). Para el caso del capacitor, si el voltaje es sinusoidal, al derivarlo, la corriente 

resultante sería cosenoidal (o sinusoidal desfasada 90° en adelanto), por lo que la corriente 

estaría adelantada 90° respecto al voltaje. Respecto al resistor, se observa que no existe 

desfase entre el voltaje y la corriente en este.  

 

El análisis de circuitos de AC puede realizarse en el dominio temporal, considerando 

operaciones entre sinusoides de voltaje y corriente, y las relaciones en cada elemento 

vistas en la Figura 1-4, sin embargo, llevar a cabo todas estas operaciones puede resultar 

bastante tedioso, impráctico e inclusive complejo, debido al uso de derivadas, integrales e 

identidades trigonométricas. Una forma más sencilla de realizar dichos análisis es en el 

dominio fasorial, en el cual, mediante el uso de números en el plano complejo (fasores), 

es posible representar y operar sinusoides solo con su amplitud y ángulo de fase, y para 

una misma frecuencia del sistema [6].  En la Figura 1-5 se presentan los parámetros de la 

red en el dominio fasorial, y los desfases mencionados anteriormente para cada parámetro. 
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Figura 1-5: Elementos circuitales en el dominio fasorial. 

 

 
 

Fuente: elaboración del autor, basada en [6]. 

 

De la Figura 1-5 se observa que, en el dominio fasorial la relación entre el voltaje y la 

corriente en cada parámetro se expresa explícitamente en función de la frecuencia         

(‫  ς“Æ), excepto en el resistor, que como se mencionó anteriormente, no depende de la 

frecuencia (razón de cambio de la señal). Si de estas relaciones se despeja la razón entre 

el voltaje y la corriente fasoriales, se obtiene: 

 

ὴὥὶὥ Ὡὰ ὶὩίὭίὸέὶȡ        
ἤ

ἓ
Ὑ                                                                                                     ρȢρ 

 

ὴὥὶὥ Ὡὰ ὭὲὨόὧὸέὶȡ       
ἤ

ἓ
Ὦ‫ὒὮὢ                                                                                    ρȢς 

 

ὴὥὶὥ Ὡὰ ὧὥὴὥὭὸέὶȡ       
ἤ

ἓ
 
ρ

Ὦ‫ὅ
 
Ὦ

‫ὅ
Ὦὢ                                                              ρȢσ 
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A ὢ y ὢ  se les conoce como reactancia inductiva y reactancia capacitiva respectivamente, 

que al igual que Ὑ, est§n medidas en ohm [Ý], y representan la oposición al paso de la 

corriente alterna que ofrece cada parámetro R, L y C, en el circuito. En el dominio fasorial, 

al representar elementos pasivos como una combinación de los parámetros R, L y C, se 

obtiene la razón entre el voltaje y la corriente fasoriales de una manera más extendida: 

 

Ἠ
ἤ

ἓ
Ὑ Ὦὢȟ       ὧέὲ ὢ  ὢ   ὢ                                                                                 ρȢτ  

 

De donde Ἠ se llama impedancia, cuya parte real es Ὑ, y parte imaginaria es ὢ. Así, cuando  

ὢ es positiva, se dice que la impedancia es inductiva, y cuando es negativa, se dice que 

es capacitiva. Al ser una operación entre Ὑ y ὢ, Ἠ tambi®n est§ medida en ohm [Ý]. La 

Ecuación (1.4) presenta a Ἠ  en forma rectangular, sin embargo, también puede expresarse 

en forma polar de la siguiente manera: 

 

Ἠ Ὑ Ὦὢ ȿἨȿ᷁                                                                                                                     ρȢυ  

Con,  

ȿἨȿ Ὑ ὢ    ώ    ÔÁÎ
ὢ

Ὑ
                                                                                          ρȢφ 

y, 

Ὑ ȿἨȿÃÏÓ   ώ    ὢ ȿἨȿÓÉÎ                                                                                              ρȢχ 

 

Figura 1-6: Triángulo de impedancia y relación voltaje corriente. 

 

 
 

Fuente: elaboración del autor, basada en [6]. 
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En la Figura 1-6 se muestra el triángulo de impedancia en el plano complejo, se observa 

que el ángulo de la impedancia corresponde a la diferencia entre el ángulo del voltaje y el 

ángulo de la corriente entre sus terminales. Este ángulo es diferente para cada elemento 

pasivo del circuito, según sea la razón que haya entre la parte reactiva, ὢ, y la parte 

resistiva, Ὑ, del elemento; y, además, si ὢ es positiva, la corriente estará retrasada respecto 

al voltaje y si es negativa, estará adelantada. En el caso de que el elemento sea puramente 

resistivo, el ángulo de fase será cero, y si es puramente inductivo o capacitivo, será de 90° 

en atraso o en adelanto, respectivamente, según lo mostrado previamente en la Figura 

1-5.  Al coseno del ángulo de la impedancia, ÃÏÓ , se le conoce como factor de potencia 

y define la cantidad de potencia real disipada en la impedancia. Este factor es adimensional 

y puede variar entre cero y la unidad, según sea el ángulo de desfase entre el voltaje y la 

corriente [6]. 

 

Á Elementos lineales y no lineales 

Los parámetros circuitales tratados hasta el momento poseen las siguientes propiedades 

en cuanto a la relación entre las señales de voltajes y corriente entre sus terminales: 

 

1. Si la señal de entrada (excitación) es multiplicada por un factor, la señal de salida 

tendrá la misma forma y frecuencia, y estará multiplicada por el mismo factor 

(directamente proporcionales). 

2. La relación entre las señales de voltaje y corriente es lineal, es decir al graficar una 

señal en función de la otra se obtiene una línea recta con cruce por cero. Si la 

entrada es nula, la salida es nula. 

3.  Si existe un desplazamiento temporal en la entrada, ocurrirá el mismo 

desplazamiento temporal en la salida. 

4. Cumplen la propiedad de superposición, es decir, que, si una señal de entrada es 

la suma de varias señales, la señal de salida será igual a la suma de las respuestas 

a cada señal de entrada aplicada por separado.   

  

Al cumplir estas propiedades, se puede decir con seguridad que estos elementos son 

elementos lineales y, por tanto, se pueden aplicar las leyes y métodos de análisis de 

circuitos presentados en [6], como, por ejemplo, la ley de ohm, leyes de Kirchhoff, teorema 

de Thevenin y teorema de Norton. Dada la propiedad de superposición, es posible analizar 
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circuitos que operan con fuentes a diferentes frecuencias, para esto, se analiza el circuito 

para cada frecuencia del sistema utilizando el dominio fasorial, y los resultados obtenidos 

para cada frecuencia individual se llevan al dominio temporal y luego se suman para 

obtener la respuesta total. Se debe tener en cuenta, que, para cada frecuencia, las 

impedancias tendrán un valor diferente acorde con las Ecuaciones (1.1) ï (1.5).  

 

En las redes de distribución, pueden conectarse ciertos elementos que no cumplen con las 

4 propiedades antes mencionadas, a estos elementos se le conoce como elementos no 

lineales, y pueden introducir perturbaciones que deforman la onda de voltaje o corriente 

en el sistema, debido a que estas perturbaciones normalmente poseen frecuencias 

superiores a la frecuencia nominal de la red. Al introducir otras frecuencias, parámetros 

cómo el inductor, pueden tener caídas de voltaje mayor entre sus terminales, afectando el 

buen funcionamiento del sistema [20]. Es propósito del presente trabajo estudiar el impacto 

en la red cuando se conectan elementos no lineales. 

 

Á Variación de parámetros lineales por temperatura 

El valor de los parámetros lineales, R, L y C, estudiados previamente depende de las 

propiedades intrínsecas del material con que se construyen, por tanto, pueden variar si se 

modifican las condiciones internas o externas del elemento, como, por ejemplo, la 

temperatura [6]. Los conductores que conforman las redes y que transportan la energía 

pueden sufrir variaciones en la temperatura debido a cambios en las condiciones climáticas 

o en la cantidad de corriente que transportan, estas variaciones cambian de un tramo a 

otro según sea la ubicación geográfica de cada uno y las condiciones meteorológicas en 

cada ubicación, reflejando así una distribución no uniforme3 de las impedancias de línea y 

generando variaciones con un margen considerable que afectan las variables de voltaje y 

corriente del sistema [10]-[13]. 

 
 

3 En el modelamiento de líneas se utilizan comúnmente el modelo de parámetros concentrados y el 
modelo de parámetros distribuidos, los cuales consideran una distribución uniforme de las 
impedancias de la línea [14][15]. 
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El modelo circuital de un conductor está dado comúnmente por una impedancia inductiva, 

cuyos valores resistivos y reactivos dependen de la temperatura de la siguiente manera 

[10]-[13]: 

 

Ἠ ὙὝ Ὦὢ Ὕ        ȟ Ὕȡ  ὝὩάὴὩὶὥὸόὶὥ ὨὩὰ ὧέὲὨόὧὸέὶ Јὅ                             ρȢψ 

 

ὙὝ  ὙὝ ρ ‌Ὕ Ὕ                                                                                                   ρȢω 

 

ὢ Ὕ  ὢ Ὕ ρ ‍Ὕ Ὕ                                                                                             ρȢρπ 

 

Donde, ὙὝ  y ὢ Ὕ  son los valores de resistencia y reactancia a la temperatura de 

referencia Ὕ, respectivamente. Usualmente Ὕ ςπЈὅ; ‌ es el coeficiente de variación de 

la resistencia con la temperatura, medida en [1/°C], y ‍ es el coeficiente de variación de la 

reactancia con la temperatura, medida en [1/°C]. ‌ y ‍ dependen del material. 

 

Comúnmente, en redes de distribución aéreas se utiliza el material ACSR para el 

conductor, este y otros materiales tienen una temperatura máxima de operación de 75°C4 

[11].  Para variaciones entre la temperatura de referencia y la temperatura de operación 

máxima, se puede obtener un aumento del 20% en la resistencia [10][13], para 

temperaturas por debajo de la de referencia hasta -10°C, en [10] se encuentra una 

disminución del 20% en la resistencia. En el caso de la reactancia, acorde con [12], el 

cambio por temperatura no es significativo, por lo que podría ser despreciado, sin embargo, 

en [10], al usar la Ecuación (1.10), se logran los mismos porcentajes de variación que para 

la resistencia. 

 

Cabe resaltar que, para el cumplimiento de los objetivos del presente trabajo, se utilizarán 

las herramientas de análisis y los conceptos relacionados a los parámetros de la red 

descritos en este numeral. 

 
 

4 Para una mayor información sobre los valores de resistencia a la temperatura de referencia y la 
temperatura máxima de operación de cables de distribución, consultar catálogos de fabricantes. 
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1.1.2 Estudios sobre las redes de distribución  

Para el correcto funcionamiento de los sistemas de potencia eléctrica, se dispone de 

diferentes herramientas de análisis y estudios sobre las redes, que permiten garantizar la 

operación segura del sistema dentro de los rangos permitidos por la normatividad vigente. 

Cuando se desea, por ejemplo, conectar una carga de gran tamaño o una fuente de 

generación, es necesario presentar un estudio de conexión que asegure la factibilidad de 

la conexión. Dentro de los estudios típicos que se realizan sobre sistemas de potencia y 

que aplican a redes de distribución de energía eléctrica se encuentran:  estudios de flujos 

de carga, análisis de estabilidad, estudios de corto circuito, coordinación de protecciones 

y estudios de calidad de la potencia. A continuación, se describen brevemente aquellos 

que son de interés para el presente trabajo: 

 

Á Flujos de carga 

La finalidad de este estudio consiste en obtener principalmente las magnitudes y ángulos 

de fase de los voltajes en los nodos, y las potencias que fluye en las líneas y demás 

elementos del sistema [15], en condiciones de operación en estado estable. Para obtener 

las variables del sistema, se dispone de métodos numéricos como el de Gauss- Seidel o 

Newton-Raphson. Los flujos de carga son ampliamente utilizados en la planificación del 

sistema. 

 

Á Estudios de calidad de la potencia (PQ) 

La finalidad de este estudio consiste en analizar los fenómenos inherentes a la forma de 

onda de voltaje o de corriente y el grado en que estos fenómenos causan desviaciones 

respecto a la onda sinusoidal ideal. Se consideran variaciones respecto a la magnitud, 

forma y frecuencia estándar de la onda, en estado estable o transitorio, y el efecto de estas 

variaciones en los elementos del sistema [9][18]-[21] 

 

Para el objetivo del presente trabajo, los análisis estarán orientados al estudio de calidad 

de la potencia en redes de distribución radial. La obtención de las magnitudes y ángulos 

de fase de los voltajes en los nodos, objeto del flujo de carga, se determinarán con la 

implementación de un algoritmo propuesto a partir de la teoría de circuitos AC. 
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1.2 Fenómenos de calidad de la potencia  

Al estudiar la calidad de la potencia, es de interés ideal que las ondas de voltaje y corriente 

a lo largo de la red sean puramente sinusoidales, es decir, conserven la misma forma y 

frecuencia que la onda seno entregada por la fuente, y que, además, las magnitudes de 

voltaje y corriente en cada elemento se mantengan en los valores nominales o dentro de 

los rangos aceptables. Sin embargo, diversos factores sobre la red pueden ocasionar 

fenómenos electromagnéticos que perturban dichas ondas en un momento dado y en una 

ubicación determinada, alejándolas así del interés ideal y generando problemas en el 

sistema [18]-[21].   

 

En la literatura pueden encontrase diferentes causas típicas de los fenómenos 

electromagnéticos, como, por ejemplo, la conexión de generación distribuida, el uso de 

convertidores electrónicos y demás cargas no lineales, descargas eléctricas atmosféricas 

sobre la red, condiciones de falla y conmutaciones en el sistema [19]-[21]. La norma 

estándar IEEE 1159 del 2019 presenta las categorías y características en que se clasifican 

los fenómenos electromagnéticos que impactan la calidad de la potencia, esta clasificación 

se muestra en la Tabla 1-1 del presente documento. Algunos de estos fenómenos se 

representan gráficamente en la Figura 1-7. 

 

Para el cumplimiento de los objetivos del presente trabajo, el estudio estará enfocado en 

dos fenómenos de calidad, a saber: Sag de voltaje y distorsión armónica de voltaje. A 

continuación, se presenta una breve descripción de estos dos fenómenos:    

 

Á Sag de voltaje 

Un sag, hundimiento o hueco de voltaje es una disminución de corta duración en el valor 

rms de la onda de voltaje por debajo del rango permitido (0.9 ï 1 p.u) y a la frecuencia del 

sistema. Típicamente, el sag se encuentra entre 0.1 p.u. y 0.9 p.u., y su duración puede 

estar entre 0.5 ciclos a 1 min. Los sags pueden ser causados principalmente por fallas en 

la red, conmutaciones de las protecciones del sistema o por el accionamiento de cargas 

de gran tamaño, como el arranque de motores industriales [19]-[21]. Dentro de los 

problemas generados por los sags se encuentran: mal funcionamiento de cargas sensibles 

(dispositivos electrónicos), disparo inadecuado de equipos de protección o reinicio y paros 
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indeseados en máquinas eléctricas. En la Tabla 1-1 se observan las características típicas 

de los sags y en la Figura 1-7 a) se muestra gráficamente su comportamiento en p.u y en 

su forma sinusoidal. Se puede consultar la norma IEEE Std. 1564Ê-2014 [22], para 

obtener una guía sobre métodos para cuantificar índices y características relacionadas a 

los sags de voltaje. 

 

Figura 1-7: Algunos fenómenos de calidad de la potencia. 

 

 
 

Fuente: elaboración del autor, basada en [19]-[21]. 

 

Á Swell de voltaje 

Un swell o elevación de voltaje es un aumento de corta duración en el valor rms de la onda 

de voltaje por encima del rango permitido (1 ï 1.1 p.u.) y a la frecuencia del sistema. 

Típicamente, el swell se encuentra entre 1.1 p.u. y 1.2 p.u., y su duración puede estar entre 

0.5 ciclos a 1 min. Los swell pueden ser originados por fallas en el sistema, desconexión 

de cargas grandes, encendido de bancos de capacitores, entre otros [19]-[21]. En la Tabla 

1-1 se observan las características típicas de los swells y en la Figura 1-7 b) se muestra 

gráficamente su comportamiento en p.u y en su forma sinusoidal.  
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Tabla 1-1: Categorías y características típicas de los fenómenos electromagnéticos del 

sistema eléctrico. 

 

Fuente: elaboración del autor, basada en [19]. 

Contenido 

Espectral Típico

Duración 

Típica

Magnitud 

Típica de 

Voltaje

1. Transitorios

1.1 Impulsos

1.1.1 Nanosegundos 5 ns de subida < 50 ns

1.1.2 Microsegundos 1 µs de subida 50 ns - 1 ms

1.1.3 Milisegundos 0.1 ms de subida > 1 ms

1.2 Oscilatorios

1.2.1 Baja frecuencia < 5 kHz 0.3 a 50 ms 0 - 4 pu

1.2.2 Frecuencia media 5 - 500 kHz 20 µs 0 - 8 pu

1.2.3 Alta Frecuencia 0.5 - 5 MHz 5 µs 0 - 4 pu

2. Variaciones rms de corta duración

2.1 Instantáneas

2.1.1 Sag 0.5 a 30 ciclos 0.1 - 0.9 pu

2.1.2 Swell 0.5 a 30 ciclos 1.1 - 1.8 pu

2.2 Momentáneas

2.2.1 Interrupción 0.5 ciclos - 3 s < 0.1 pu

2.2.2 Sag 30 ciclos - 3 s 0.1 - 0.9 pu

2.2.3 Swell 30 ciclos - 3 s 1.1 - 1.4 pu

2.2.4 Desequilibrio de voltaje 30 ciclos - 3 s 2% - 15%

2.3 Temporal

2.3.1 Interrupción > 3s - 1 min < 0.1 pu

2.3.2 Sag > 3s - 1 min 0.1 - 0.9 pu

2.3.3 Swell > 3s - 1 min 1.1 - 1.2 pu

2.3.4 Desequilibrio de voltaje > 3s - 1 min 2% - 15%

3. Variaciones rms de larga duración

3.1 Interrupción sostenida > 1 min 0.0 pu

3.2 Bajo voltaje > 1 min 0.8 - 0.9 pu

3.3 Sobrevolaje > 1 min 1.1 - 1.2 pu

3.4 Corriente de sobrecarga > 1 min

4. Desequilibrio

4.1 Voltaje estado estable 0.5 - 5%

4.2 Corriente estado estable 1.0 - 3.0%

5. Distorsión de forma de onda

5.1 Componente de corriente directa Estado estable 0 - 0.1%

5.2 Contenido armónico 0 - 9 kHz Estado estable 0 - 20%

5.3 Interarmónicos 0 - 9 kHz Estado estable 0 - 2%

5.4 Muescas de voltaje (notching) Estado estable

5.5 Ruido Banda ancha Estado estable 0 - 1%

6. Fluctuaciones de voltaje < 25 Hz Intermitente 0.1 - 7%

0.2 - 2 Pst

7. Desviaciones de frecuencia < 10 s ± 0.1 Hz

Categorías

Nota - Estos términos y categorías se aplican a las mediciones de calidad de la energía y no 

deben confundirse con t®rminos similares definidos en IEEE Std 1366Ê-2012 [B30] y otros 

estándares, prácticas recomendadas y guías relacionados con la confiabilidad.
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Á Interrupción momentánea de voltaje 

Una interrupción momentánea de voltaje es una disminución de corta duración en el valor 

rms de la onda de voltaje por debajo de 0.1 p.u. (pérdida completa) y a la frecuencia del 

sistema. Típicamente su duración puede estar entre 0.5 ciclos a 3 s [19]-[21]. Las 

interrupciones pueden ser ocasionadas por fallas en el sistema, fallas o mal funcionamiento 

en los equipos de control. En la Tabla 1-1 se observan las características típicas de las 

interrupciones momentáneas y en la Figura 1-7 c) se muestra gráficamente su 

comportamiento en p.u y en su forma sinusoidal.  

 

Á Distorsión armónica de voltaje 

La distorsión armónica consiste en cualquier desviación de la onda sinusoidal nominal en 

AC, entregada por la fuente. Esta desviación se traduce en variaciones en la frecuencia, 

amplitud y forma de la onda de voltaje. Como se puede apreciar en la Figura 1-7 d), la 

forma de onda distorsionada se compone de armónicos, los cuales son ondas de voltaje o 

de corrientes sinusoidales que tienen frecuencias múltiplos enteros de la frecuencia de 

operación de sistema (denominado frecuencia fundamental; generalmente 50 Hz o 60 Hz) 

[19][21]. Las componentes armónicas pueden tener diferente magnitud y fase, y al sumarse 

entre sí con la fundamental, producen una onda distorsionada5 6. 

 

Los armónicos pueden ser generados principalmente por cargas no lineales, como 

dispositivos electrónicos, hornos de arco eléctrico, transformadores saturados, equipos de 

electrónica de potencia entre otros. Dentro de los problemas causados por los armónicos 

se encuentran: mal funcionamiento de equipos sensibles, sobrecargas, recalentamiento en 

los conductores, caídas de voltaje mayores, aumento en las pérdidas de potencia, disparo 

inadecuado de equipos de protección, entre otros [19][21]. 

 

 
 

5 Acorde con la teoría de Fourier, cualquier forma de onda periódica puede expresarse como una 
sumatoria de ondas sinusoidales puras con diferentes amplitudes y fase, donde cada sinusoide 
tiene una frecuencia que es un múltiplo entero de la frecuencia fundamental de la forma de oda 
periódica, a cada múltiplo de la frecuencia se le conoce como armónico [20]. 
6 Para el análisis de circuitos con componentes armónicas se pueden usar herramientas como el 
análisis fasorial y el teorema de superposición, o la transformada de Fourier. 
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El nivel de distorsión armónica de una onda de voltaje deformada se puede caracterizar 

por el espectro armónico, con magnitudes y ángulos de fase de cada componente 

armónico individual. También es común utilizar como medida la distorsión armónica total 

(THD), para cuantificar la cantidad de distorsión respecto a la fundamental [20]. El THD, 

acorde con la Ecuación (1.11) se define como la raíz cuadrada de la suma de los cuadrados 

de las magnitudes rms de las componentes armónicas individuales, dividida por la 

magnitud rms de la componente fundamental [21], se expresa como un porcentaje de la 

fundamental. 

 

ὝὌὈ

ở

ờ
В ὠ

ὠ
  

Ợ

Ỡ  ὼ ρππϷ                                                                                 ρȢρρ 

 

Donde, ὠ  es el valor rms del voltaje fundamental, y ὠ  es el valor rms de cada 

componente armónica h. Normalmente para calcular el THD se usa hasta el armónico 50, 

sin embargo, se pueden incluir más armónicos de ser necesario [19]. Los valores que 

puede tomar el THD van desde cero en adelante superando inclusive el 100%. 

 

El valor rms de una señal sinusoidal pura, está dado por la Ecuación (1.12) y se calcula 

para cada armónico. Para una señal deformada, el valor rms se calcula a partir del valor 

rms de cada componente armónica, como se muestra en la Ecuación (1.13) [20][21]. 

 

ὠ
ὠ

Ѝς
                                                                                                                            ρȢρς 

 

ὠ ὠ                                                                                                                  ρȢρσ 

 

La norma IEEE Std 519-2014, proporciona distintas pautas para la corriente armónica y 

niveles de distorsión de voltaje en circuitos de distribución y transmisión. Dentro de las 

pautas, se recomiendan los límites de distorsión armónica presentados en la Tabla 1-2, los 
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cuales, aplican solo en el punto de conexión común (PCC), es decir, en el punto donde el 

usuario se conecta a la red del OR.  

 

Tabla 1-2: Límites de distorsión de voltaje en el PCC, recomendados por la tabla 1 de 

la norma IEEE 519-2014. 

Voltaje de barra, V, en el 
PCC 

Armónico individual 
[%] 

Distorsión Armónica Total 
THD [%] 

V Ò 1.0 kV 5.0 8.0 
1 kV < V Ò 69 kV 3.0 5.0 

69 kV < V Ò 161 kV 1.5 2.5 
161 kV < V 1.0 1.5a 

a Los sistemas de alto voltaje pueden tener hasta un THD del 2% donde la causa es un 
terminal HVDC cuyos efectos se habrán atenuado en puntos de la red donde puedan 
conectarse futuros usuarios. 

 

Fuente: elaboración del autor, basada en [18]. 

1.3 Generación distribuida 

En la actualidad, el sector energético a nivel mundial enfrenta grandes retos: contar con 

fuentes de generación de energía eléctrica capaces de atender la demanda actual, 

mantener reservas para el crecimiento a futuro, liberalizar el mercado eléctrico y atender 

las exigencias medioambientales que buscan reducir las emisiones de carbono en la 

atmósfera y preservar un medio ambiente sostenible [23][24]. Para esto, se ha impulsado 

el uso de nuevas formas de generación, pasando de un esquema centralizado a uno 

distribuido, que puede estar conectado normalmente a la red de distribución u operar de 

forma aislada [23][26][28].  

 

Acorde con [23][26][29], en la literatura actual no hay una definición unificada de la 

generación distribuida (GD), sin embargo, los autores indican que en general, se puede 

definir como una fuente de generación de energía eléctrica conectada directamente a la 

red de distribución o al lado del consumidor. Desde el punto de vista tecnológico, las 

fuentes de GD pueden clasificarse en renovables, no renovables y de almacenamiento 

[23][24][28][29], por lo que hablar de generación distribuida no puede asociarse 

exclusivamente a fuentes renovables. En la Figura 1-8 se presenta la clasificación 
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tecnológica de las fuentes GD y en la Tabla 1-3 se muestran las capacidades típicas de 

generación para algunas tecnologías. 

 

Figura 1-8: Clasificación tecnológica de la generación distribuidas. 

 

 
 

Fuente: elaboración del autor, basada en [28]. 

 
Tabla 1-3: Tecnologías de generación distribuida y sus capacidades. 

 

Tecnología Tamaño típico disponible por módulo 

Ciclo combinado a gas T. 35 - 400 MW 
Motores de combustión interna 5 kW - 10 MW 
Turbina de combustión 1 - 250 MW 
Microturbinas 35 kW - 1 MW 
Renovables   
Pequeña hidroeléctrica 1 - 100 MW 
Micro hidroeléctrica 25 kW - 1 MW 
Turbina de viento 200 Watt - 3 MW 
Arreglo fotovoltaico 20 Watt - 100 kW 
Solar térmica, central receptora 1 - 10 MW 
Solar térmica, sistema Lutz 10 - 80 MW 
Biomasa 100 kW - 20 MW 
Geotérmica 5 -100 MW 
Energía oceánica 100 kW - 1 MW 
Motor Stirling 2 - 10 kW 
Almacenamiento   
Pila de combustible, ácido fosfórico 200 kW - 2 MW 
Pila de combustible, carbonato fundido 250 kW - 2 MW 
Pila de combustible, intercambio de protones 1 kW - 250 kW 
Pila de combustible, óxido sólido 250 kW - 5 MW 
Baterías de almacenamiento 500 kW - 5 MW 

 
Fuente: elaboración del autor, basada en [29]. 
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En [24] y [33] se listan varios beneficios potenciales para cada tecnología de GD. El 

principal beneficio para las fuentes renovables fotovoltaicas y eólicas radica en que son 

energías limpias (muy bajas emisiones de CO2), ya que son dependientes de las 

variaciones de la irradiancia solar y la velocidad del viento respectivamente. En la 

actualidad dadas las necesidades ambientales, se ha impulsado la conexión de fuentes de 

generación solar fotovoltaica y eólica a los sistemas eléctricos de potencia, las cuales 

pueden instalarse de manera distribuida a lo largo de la red de distribución, con 

capacidades, eficiencias y funciones de costo que difieren notoriamente al de las fuentes 

convencionales centralizadas [27][34]. Dado el impulso que se le ha dado a la generación 

fotovoltaica, PV, en el presente trabajo nos enfocaremos en la conexión de este tipo de 

fuente a la red.   La relación en porcentaje entre la potencia de la generación distribuida y 

la potencia del alimentador al que se conecta se conoce como nivel de penetración y el 

punto en que se conecta se conoce como punto de conexión común, PCC. 

1.3.1 Impacto de la GD en la calidad de la potencia 

La conexión de fuentes de generación distribuida, como la fotovoltaica y la eólica, al 

sistema de distribución, impacta la calidad de la potencia de la red. Este impacto es 

ambiguo, ya que, dependiendo la circunstancia, se puede favorecer la calidad o generar 

problemas sobre la red [20][24][25][28][30][31].  Dentro de los beneficios que puede ofrecer 

la GD en la calidad de la potencia, algunos autores destacan principalmente el aumento 

del perfil de voltaje en la red y mejoras del factor de potencia [24]. Sin embargo, otros 

indican que es importante la ubicación estratégica a lo largo de la red, y la cantidad de GD 

a conectar, a fin de mejorar el perfil de voltaje y las pérdidas [25][28] [30] [34], e inclusive, 

la distorsión armónica [30]. 

 

No obstante, la mayoría de los autores consultados se concentran en el estudio de los 

problemas de calidad generados. En [32][36]-[46] se indica que los problemas dependen 

del nivel de penetración de la GD, mientras que en [1][24][30][36]-[42] afirman que la 

capacidad de cortocircuito de la red también está relacionada con dichos problemas, así 

como la topología de la red [42][43]. En el caso de conexiones de fuentes fotovoltaicas y 

eólicas, las variaciones en la potencia entregada a la red, dadas por cambios en la 

irradiancia solar y velocidad del viento respectivamente, pueden generar problemas de 
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calidad [37][39]-[42].  En la literatura, se han identificado diferentes problemas de calidad 

de la potencia debido a la conexión de GD a la red, los cuales se listan a continuación:  

 

o Interrupciones sostenidas - [20][34][35] 

o Problemas de regulación de voltaje - [20] 

o Distorsión armónica - [1][20][32]-[36][38][41]-[43] 

o Sags de voltaje - [1][20][33]-[35] 

o Desviaciones de frecuencia - [24][25][33][37][39][42] 

o sobrevoltajes voltaje - [1][24][28][32]-[36][38][41]-[43] 

o desbalances de voltaje - [1][32][34][35][41]-[43] 

o Cambios en los flujos de potencia - [1][24][33] 

o Nivel de falla (cortocircuito) y protección - [24][25][28][31][33] 

o Estabilidad - [25][28][33] 

o Potencia reactiva - [24][33] 

o Flicker - [34][35]  

 

También, se han identificados los fenómenos de calidad de la potencia debido a varias 

tecnologías de GD a conectar a la red. En la Tabla 1-4 se presentan estos fenómenos para 

algunas tecnologías. Aunque en la Tabla 1-4 no se indica que las fuentes con energía solar 

pueden producir Sags, los autores [1][37][39]-[42] muestran que, en el caso fotovoltaico, 

esto es posible debido a las variaciones en la irradiancia solar.  

 

Tabla 1-4: Problemas de PQ relacionados a tecnologías de GD. 

 

Problemas de PQ 
Energía 
Eólica 

Energía 
Solar 

Micro/pequeña 
hidroeléctrica 

Diesel 

sag/swell de Voltaje  X   X X 
sobre/bajo voltaje X     X 
Desequilibrio de voltaje   X     
Transitorio de voltaje X       
Armónicos de voltaje  X X X   
Flicker X X   X 
Armónicos de corriente X X X   
Interrupciones X X     

 

Fuente: elaboración del autor, basada en [34][35]. 
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Para el cumplimiento de los objetivos del presente trabajo, el estudio estará enfocado en 

analizar el impacto de la generación fotovoltaica en dos fenómenos de calidad, a saber: 

Sag de voltaje y distorsión armónica de voltaje. 

1.3.2 Índices de calidad de la potencia 

Como se evidenció en el numeral 1.3.1, la conexión de fuentes de GD a la red de 

distribución puede impactar positiva o negativamente la calidad de la potencia de la red. 

Esto, exige proponer metodologías con las cuales los operadores de red puedan cuantificar 

y estudiar el impacto en los fenómenos de PQ debido dichas conexiones, logrando así 

planificar adecuadamente la implementación de futuras conexiones. En la literatura, se han 

propuesto el uso de índices que permiten evaluar el impacto mencionado [36]-[50]. Algunos 

autores proponen índices globales que integran conjuntamente varios tipos de 

perturbaciones [36][39][41][46][47][50], proporcionando con esto información general 

unificada sobre la calidad de la potencia en un punto específico del sistema. 

 

Para determinar los valores de estos índices, se han propuestos diferentes metodologías 

de cálculo: en [30][37][40][43][49][50], se toman mediciones reales de los fenómenos de 

calidad, se procesa la información, se realizan análisis estadísticos, probabilísticos y 

simulaciones, a fin de identificar los fenómenos más frecuentes, sus variaciones y 

probabilidad de ocurrencia. Por su parte, otros métodos como el algoritmo Modified 

Recursive Gauss-Newton (MRGN) [38], la transformada Stockwell, el Fuzzy C -means 

clustering [39] y el Flujo de Carga Probabilístico (PLF) resuelto mediante la simulación de 

Monte Carlo (MCS) [40], son empleados de manera teórica para la identificación de las 

perturbaciones de la señal de volate y la estimación de índices.  De otro lado, en [46] se 

propone un índice unificado para la evaluación de la calidad de la potencia, el cual se 

determina en términos del THDv, THDi, desviación de frecuencia, huecos de voltaje, flicker 

de voltaje y el factor de potencia; se emplea el proceso de jerarquía analítica para asignar 

un peso de ponderación a cada uno de los términos en mención. De manera semejante, 

en [50] se utiliza el mismo método de jerarquía analítica para proponer 2 índices de PQ 

globales, y así, a partir de mediciones de diferentes fenómenos de calidad, evaluar el 

rendimiento medio en los sitios de medición en el sistema. Del mismo modo, en [39] se 

propone un índice global en función de 5 términos de calidad, a los cuales también se les 
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asigna un peso de ponderación. De forma similar, en [47] se plantea un único índice 

aplicado a perturbaciones discretas como las caídas de voltaje, los aumentos de voltaje  y 

oscilaciones transitorias, mientras que en [48] se presenta la definición de algunos índices 

de calidad en términos de parámetros del sistema fotovoltaico, pero solo en el caso de un 

sistema aislado y al cual se le hace un análisis de sensibilidad, a fin de establecer los 

valores de los parámetros que optimizan los índices de PQ de un sistema fotovoltaico. En 

la Tabla 1-5 se presentan algunos de los índices de PQ propuestos en la literatura. 

 

En general, para las metodologías de cálculo de índices mencionadas anteriormente se 

tienen las siguientes consideraciones: 

1. Algunas metodologías requieren tomar mediciones reales de variables del sistema 

de distribución y procesarlas estadísticamente [30][36][37][41][42][50]. En algunos 

casos, estas mediciones deben tomarse durante periodos de hasta 1 año a fin de 

obtener una mayor información de los fenómenos de calidad. Lo anterior exige el 

uso de equipos de medición de calidad de la energía y recursos computacionales 

especializados para el procesamiento de la información, debido al elevado número 

de datos.  

2. Otras metodologías necesitan realizar aproximaciones probabilísticas de los 

fenómenos de calidad, lo cual implica el uso de métodos de cálculos probabilísticos 

avanzados, como, por ejemplo, el Flujo de Carga Probabilístico (PFL) con una 

representación estocástica [40] y el Método de Montecarlo [43]. Esto, requiere 

capacitación especializada de personal a fin de lograr implementarse en cada 

sistema bajo estudio.  

3. Las metodologías emplean procesos de cálculo y tareas que requieren del uso de 

software especializados como PSCAD [37], DigSilent Power Factory [36][37] y 

Matlab/Simulink [36][38][39][46]. 

4. Para el cálculo de índices se requiere realizar simulaciones, cálculos, mediciones, 

procesamientos de señales, para diferentes casos de estudio, antes y después de 

la conexión de generación distribuida, lo cual implica mayores tiempos en el 

análisis, procesamiento de información y obtención de resultados. 
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Tabla 1-5: Índices de PQ en la literatura. 

 

Artículo Índice Propuesto Información arrojada por el índice 

[36] * individuales 

 

 

*unificados: 

 

 

 

- Variaciones de PQ en [%]: distorsión 
armónica y huecos de voltaje. 
 
- Admite valores negativos 
 
- valor es una diferencia que indica si la 
calidad mejoró o empeoró. 

[39] * Índice unificado: 

 

 

 

- Calidad global ponderada en [%] de: 
THDv, THDi, cambios de frecuencia, 
cambios de amplitud. 
 
- Valores mayores o iguales a cero. Entre 
menor sea el valor, mejor es la calidad. 

[46] * Índices unificados: 

 

 

- Calidad global de: THDv, THDi, sags, 
desviación de frecuencia, Flicker, factor 
de potencia. 
 
- Calidad unificada para tipos de barras: 
conexión de fuentes eólica y PV, nodo en 
la red, nodo de carga. 
 
- Valores mayores o iguales a cero. Entre 
menor sea el valor, mejor es la calidad.  

[50]  

* Índices unificados: 

 

 

 

- Calidad global ponderada: armónicos, 
desequilibrios de voltaje y Flicker. 
 
-Valores mayores o iguales a cero (0 es 
el mejor rendimiento, de 1 en adelante 
se supera el umbral (es peor). 

 

Fuente: elaboración del autor, basada en [34][35]. 
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Con base estas consideraciones antes listadas, es necesario contar con índices de PQ 

que puedan calcularse de una manera más ágil y sencilla, que brinden información 

unificada de la calidad de la potencia en cada nodo del sistema, sin incurrir en 

simulaciones, mediciones, ni en cálculos matemáticos y probabilísticos avanzados, y que 

permitan evaluar rápidamente el impacto de conectar generación distribuida o cargas no 

lineales a la red. Es objetivo del presente trabajo proponer un índice de PQ que pueda 

satisfacer estas necesidades. El índice se propondrá sobre el impacto en los sags de 

voltaje y distorsión armónica de voltaje, debido a que, acorde con la literatura, es común 

que se vean impactados. 

1.4 Conclusiones de capítulo 

En el este capítulo se ha presentado una breve fundamentación de los conceptos 

relacionados a las redes de distribución de energía eléctrica, la caracterización de los 

elementos y parámetros que las conforman y los métodos de análisis circuital empleados 

comúnmente. Se presentaron también los estudios típicos que se realizan sobre dichas 

redes, dentro de los que se destaca el estudio de calidad de la potencia, los fenómenos 

electromagnéticos asociados a este y sus causas y efectos. A partir del estudio de PQ y 

utilizando los conceptos básicos en mención se planteará el desarrollo del presente trabajo. 

Adicionalmente, se presentó una revisión de la literatura sobre los conceptos que describen 

la generación distribuida, sus tecnologías y sus impactos en la calidad de la potencia de la 

red de distribución. Se presentó el estado del arte de la forma en que se puede cuantificar 

este impacto, el cual puede medirse a través de índices de PQ individuales o globales. Se 

observó que los índices propuestos en la literatura son poco prácticos y por tanto es 

necesario el planteamiento de un índice más sencillo y ágil, que pueda brindar información 

confiable de PQ en cada nodo. El planteamiento de este índice es el propósito de este 

trabajo, considerando también el impacto debido a cargas no lineales.  

 

El planteamiento de este capítulo permitió también seleccionar el sistema IEEE 33-node 

test feeder como sistema de referencia para los análisis, enfocar el estudio en los 

fenómenos sag y distorsión armónica de voltaje y escoger la fuente fotovoltaica y las 

cargas no lineales para estudiar el impacto en estos fenómenos, cumpliendo así con el 

objetivo específico 3.2.1 de la Propuesta de Trabajo Final de Maestría.  



 

 
 

2.  Modelado de una red de distribuci·n radial 
y de sus elementos 

Con miras a proponer el índice de PQ mencionado en el numeral 1.3.2, en el presente 

trabajo se propone que es posible formularlo a partir de análisis de sensibilidad paramétrica 

de los elementos que componen la red de distribución (fuentes, conductores y cargas) 

frente a la variación de voltaje y distorsión de la forma de onda presentes en cada nodo 

del sistema. Para poder llevar a cabo dicha sensibilidad, es necesario que primero se 

modelen los elementos en mención, y se planteen las ecuaciones que permitan encontrar 

las relaciones entre los parámetros de la red y las variables de voltaje en estudio. 

 

En este capítulo se plantea el modelado circuital de una red de distribución radial y las 

ecuaciones que relacionan sus parámetros con las variables del sistema. A partir de la red 

de distribución de referencia IEEE 33-node test feeder y, utilizando la teoría básica de 

circuitos AC vista en el capítulo 1, se propone un modelo circuital reducido de un 

alimentador principal sin ramales y con una fuente de voltaje en uno de sus extremos, con 

lo cual, se establece un patrón de comportamiento de las ecuaciones de voltaje en cada 

nodo del alimentador, permitiendo así resolver el circuito para este. Posteriormente, se 

propone un algoritmo que, por medio del patrón establecido, es capaz de resolver el circuito 

para alimentadores con diferentes números de nodos, y siguiente a esto, considerando 

también diferentes números de ramales. Se validan los resultados obtenidos con el 

algoritmo frente a simulaciones y otros resultados en la literatura. 

 

Se presentan también, modelos de carga no lineal y de fuentes de generación fotovoltaica 

encontrados en la literatura y se selecciona un modelo para cada uno de ellos, a fin de ser 

conectados a la red de distribución. Luego de la integración de cargas no lineales o de 

fuentes PV, se valida el impacto en las ecuaciones del modelo circuital y en el algoritmo 

propuesto, los cuales se ajustan para resolver cualquier circuito radial con este tipo de 

conexiones. 
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Con el contenido resultante en este capítulo, se espera contar con un algoritmo mediante 

el cual sea posible resolver cualquier circuito radial con integración de cargas no lineales 

y/o fuentes PV, a fin de poder hacer los análisis de sensibilidad paramétrica y evaluar las 

variaciones en los voltajes que conduzcan al cumplimiento de los objetivos específicos 

3.2.2 y 3.2.3 de la Propuesta de Trabajo Final de Maestría, y permitiendo así formular el 

índice de PQ objeto de este trabajo. En las siguientes secciones se presenta el modelado 

antes mencionado. 

2.1 Red de distribución de Referencia 

Para los análisis del presente trabajo se utilizará el sistema de distribución de referencia 

IEEE 33-node test feeder [54][55], el cual se muestra en la Figura 2-1. El sistema 

corresponde a una red tipo radial, con 33 nodos y 33 tramos de red (líneas); dispone de 

un alimentador principal que va del nodo 1 al nodo 18, y tres ramales que se derivan de 

los nodos 2, 3 y 6. Además, cuenta con una fuente de voltaje principal con valor nominal 

de 12.66 kV, conectada en el nodo 1; el nodo cero corresponde a bornes de la fuente. Los 

parámetros de las líneas y valores de carga en cada nodo se muestran en la Tabla 2-1 

[54][55]. Se observa que, al sumar las cargas en todos los nodos, se obtiene una potencia 

total instalada de 3715 kW y 2300 kVAr, los cuales deben ser suplidos por la fuente de 

alimentación. 

 

Figura 2-1: Sistema de prueba IEEE 33-node test feeder. 

 

 
 
Fuente: elaboración del autor, basada en [55]. 
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Tabla 2-1: Datos de línea y carga del sistema IEEE 33-node test feeder. 

 

Nombre 
línea 

del 
nodo 

al 
nodo 

longitud 
[km] 

R_Lin 
[Ý/km] 

X_Lin 
[Ý/km] 

P_carga
* [kW] 

Q_carga* 
[kVAr] 

Línea 0-1 0 1 1 1E-15 0 1E-15 0 
Línea 1-2 1 2 1 0.0922 0.047 100 60 
Línea 2-3 2 3 1 0.493 0.2511 90 40 
Línea 3-4 3 4 1 0.366 0.1864 120 80 
Línea 4-5 4 5 1 0.3811 0.1941 60 30 
Línea 5-6 5 6 1 0.819 0.707 60 20 
Línea 6-7 6 7 1 0.1872 0.6188 200 100 
Línea 7-8 7 8 1 0.7114 0.2351 200 100 
Línea 8-9 8 9 1 1.03 0.74 60 20 
Línea 9-10 9 10 1 1.044 0.74 60 20 
Línea 10-11 10 11 1 0.1966 0.065 45 30 
Línea 11-12 11 12 1 0.3744 0.1238 60 35 
Línea 12-13 12 13 1 1.468 1.155 60 35 
Línea 13-14 13 14 1 0.5416 0.7129 120 80 
Línea 14-15 14 15 1 0.591 0.526 60 10 
Línea 15-16 15 16 1 0.7463 0.545 60 20 
Línea 16-17 16 17 1 1.289 1.721 60 20 
Línea 17-18 17 18 1 0.732 0.574 90 40 
Línea 2-19 2 19 1 0.164 0.1565 90 40 
Línea 19-20 19 20 1 1.5042 1.3554 90 40 
Línea 20-21 20 21 1 0.4095 0.4784 90 40 
Línea 21-22 21 22 1 0.7089 0.9373 90 40 
Línea 3-23 3 23 1 0.4512 0.3083 90 50 
Línea 23-24 23 24 1 0.898 0.7091 420 200 
Línea 24-25 24 25 1 0.896 0.7011 420 200 
Línea 6-26 6 26 1 0.203 0.1034 60 25 
Línea 26-27 26 27 1 0.2842 0.1447 60 25 
Línea 27-28 27 28 1 1.059 0.9337 60 20 
Línea 28-29 28 29 1 0.8042 0.7006 120 70 
Línea 29-30 29 30 1 0.5075 0.2585 200 600 
Línea 30-31 30 31 1 0.9744 0.963 150 70 
Línea 31-32 31 32 1 0.3105 0.3619 210 100 
Línea 32-33 32 33 1 0.341 0.5302 60 40 

* Las cargas están conectadas al nodo de la columna ñal nodoò. 

 
Fuente: elaboración del autor, basada en los datos de [54][55]. 
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2.2 Modelado circuital de una red radial con elementos 
lineales 

El modelo circuital para redes de distribución radiales se propone en las siguientes 

secciones. Se considera inicialmente el modelo de un alimentador sin ramales, alimentado 

por una fuente de voltaje en uno de sus extremos, considerando exclusivamente la 

conexión de cargas lineales en sus nodos. Posteriormente se extiende el modelo a una red 

con ramales y con conexión de otras fuentes de voltaje o corriente. 

2.2.1 Modelo de un alimentador sin ramales 

Si del sistema de referencia mostrado en la Figura 2-1 suponemos que no existen ramales 

conectados en los nodos 2, 3 y 6, nos queda un circuito con un alimentador que va del 

nodo 1 al nodo 18; y si en lugar de considerar los 18 nodos, consideramos, por ejemplo, 

los primeros 3 nodos, nos queda un alimentador reducido como el de la Figura 2-2. 

 

Figura 2-2: Alimentador reducido a 3 nodos. 

 

 
 

Fuente: elaboración del autor. 
 

Para la representación circuital del alimentador de la Figura 2-2, recurrimos a la teoría 

básica de circuitos AC, descrita en el numeral 1.1.1. Considerando que los conductores en 

los tramos de red y las cargas se pueden representar en parámetros de impedancias, el 

alimentador en mención se puede modelar mediante el circuito eléctrico de la Figura 2-3, 

es decir, como una fuente de voltaje con impedancias en serie y paralelo. Donde las Ἠἶ 

corresponden a las impedancias de los conductores de las líneas que interconectan cada 

nodo, y Ἠ■ἶ son las impedancias de las cargas conectadas a dichos nodos. Las 

impedancias Ἠἢἒἶ son las impedancias Thevenin vistas desde cada nodo hacia adelante, 

sin incluir la impedancia de carga del nodo en observación.   



Capítulo 2. Modelado de una red de distribución radial y de sus elementos 35 

 

 

Figura 2-3: Circuito con 3 nodos. 

 

 
Fuente: elaboración del autor. Hecho con CiruitLab. 
 
 
Del circuito de la Figura 2-3 se observa que, en cada nodo intermedio, n, de un alimentador 

es posible definir un cuadripolo como el que se muestra en la Figura 2-4. El cuadripolo es 

una red con un puerto en la entrada y uno en la salida, por lo que también se conoce como 

red de dos puertos [6]. En la Figura 2-4 se observa que en el puerto de entrada existe un 

voltaje ἤἶ   , el cual corresponde al voltaje del nodo anterior al nodo de observación, n; 

mientras que el puerto de salida corresponde con el nodo n,  cuyo voltaje es igual a ἤἶ. 

Por su parte, la corriente que entra al cuadripolo, es igual a la corriente que entra al nodo 

n, y está dada por ἓἶ, mientras que la corriente que sale del mismo es ἓἶ .  

 

Figura 2-4: Cuadripolo para un nodo intermedio, n, de un alimentador. 

 

 
 

Fuente: elaboración del autor. Hecho con CiruitLab. 
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Al escribir las ecuaciones circuitales del cuadripolo de la Figura 2-4 se obtiene que: 

 

ἤἶ ἤἶ Ἠἶἓἶ                                                                                                                          ςȢρ 

 

ἤἶ ἤἶ Ἠἶἓ■ἶ ἓἶ                                                                                                        ςȢς 

 

ἤἶ ἤἶ Ἠἶ
ἤἶ
Ἠ■ἶ

ἤἶ
Ἠἢἒἶ

                                                                                                  ςȢσ 

 

ἤἶ ἤἶ
ἨἶἨ■ἶ Ἠἢἒἶ
Ἠ■ἶἨἢἒἶ

ἤἶ                                                                                                ςȢτ 

 

Al despejar ἤἶ de la Ecuación (2.4) se obtiene:  

 

ἤἶ
Ἠ■ἶἨἢἒἶ

Ἠ■ἶἨἢἒἶ ἨἶἨ■ἶ Ἠἢἒἶ
ἤἶ                                                                                      ςȢυ 

 

Al simplificar la Ecuación (2.5) se obtiene la Ecuación (2.6):  

 

ἤἶ
Ἠἶ Ἠἶ Ἠ■ἶ Ἠἢἒἶ

ἤἶ                                                                                               ςȢφ 

 

De la Ecuación (2.6) se observa que, para un alimentador con varios nodos, el voltaje ἤἶ 

en un nodo, n, dependerá del voltaje en el nodo anterior, n-1, y este a su vez dependerá 

del nodo anterior, n-2, y así sucesivamente hasta llegar al nodo en el que se conecta la 

fuente de voltaje. Por lo anterior, ἤἶ es función de todos los voltajes que lo anteceden como 

se muestra en la Ecuación (2.7).  

 

De la Ecuación (2.6) también puede notarse que ἤἶ depende de las impedancias de línea 

y de cargas de los nodos posteriores al nodo, n. Además, dado que depende de los voltajes 

en nodos anteriores, y estos a su vez dependen de sus impedancias posteriores, al llegar 
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al nodo en que se conecta la fuente, resulta que el voltaje ἤἶ es función de todas las 

impedancias del sistema, como se indica en la Ecuación (2.8), donde N es el último nodo 

del alimentador (nodo más alejado a la fuente). 

 

ἤἶ █ἤἻȟἤȟἤȟἤȟȢȢȢȟἤἶ                                                                                                   ςȢχ 

 

ἤἶ █ἨȟἨ■ȟἨȟἨ■ȟἨȟἨ■ȟȢȢȢȟἨἶȟἨ■ἶ ȟȢȢȢȟἨἶ ἵȟἨ■ἶ ἵȟȢȢȢȟἨἚȟἨ■╝                       ςȢψ 

 

A fin de hacer más explícitas las Ecuaciones (2.7) y (2.8), se aplica Ecuación (2.6) al 

circuito de 3 nodos de la Figura 2-3, con lo que para cada nodo se obtiene: 

 

para el nodo 1, n=1: 

 

ἤ
Ἠ Ἠ Ἠ■ Ἠἢἒ

ἤἻ                                                                                                   ςȢω 

 

para n=2: 

 

ἤ
Ἠ Ἠ Ἠ■ Ἠἢἒ

ἤ                                                                                                ςȢρπ 

 

Sustituyendo ἤ en ἤ: 

 

ἤ
Ἠ Ἠ Ἠ■ Ἠἢἒ

  
Ἠ Ἠ Ἠ■ Ἠἢἒ

ἤἻ                                                      ςȢρρ 

 

para n=3: 

 

ἤ
Ἠ Ἠ Ἠ■ Ἠἢἒ

ἤ                                                                                                ςȢρς 
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Sustituyendo ἤ en ἤ: 

 

ἤ
Ἠ Ἠ Ἠ■ Ἠἢἒ

  
Ἠ Ἠ Ἠ■ Ἠἢἒ

  
Ἠ Ἠ Ἠ■ Ἠἢἒ

ἤἻ          ςȢρσ 

 

De la Ecuaciones (2.9) a la (2.13), se observa que, si se siguen considerando mayor 

cantidad de nodos en el alimentador, el voltaje ἤἶ  de un nodo cualquiera en el alimentador 

estará dado por una multiplicatoria de impedancias y por ἤἻ, mediante la Ecuación (2.14), 

de donde se comprueba la dependencia indicada en la Ecuación (2.8). 

 

ἤἶ
Ἠἳ Ἠ▓ Ἠ■▓ Ἠἢἒ▓

ἶ

▓

ἤἻ                                                                                     ςȢρτ 

 

De la Ecuación (2.14) se puede notar que, en cada nodo, el voltaje ἤἶ depende las 

impedancias Thevenin vistas hacia adelante, Ἠἢἒἶ, las cuales, se pueden obtener 

reduciendo las impedancias en serie y paralelo de las líneas y cargas en sus nodos 

posteriores. Para Ἠἢἒ, por ejemplo, se obtiene la expresión de la Ecuación (2.15), de 

donde se nota que existe un patrón lógico al momento de reducir las impedancias serie y 

paralelo en el alimentador.     

 

Ἠἢἒ Ἠ Ἠ■ Ἠ Ἠ■ Ἠ Ἠ■ᴁȢȢ ȢȢᴁἨἚ Ἠ■╝  ᴁἨἚ Ἠ■╝          ςȢρυ 

 

De una forma más reducida, las impedancias Ἠἢἒἶ, de cada nodo pueden escribirse como 

se muestra a continuación: 

 

Ἠἢἒ Ἠ
Ἠ■ Ἠἢἒ

                                                                                                 ςȢρφ 
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Ἠἢἒ Ἠ
Ἠ■ Ἠἢἒ

                                                                                                 ςȢρχ 

 

Ἠἢἒ Ἠ
Ἠ■ Ἠἢἒ

                                                                                                 ςȢρψ 

. 

. 

. 

Ἠἢἒἶ Ἠἶ Ἠ■ἶ Ἠἢἒἶ
                                                                                     ςȢρω 

 

Para el último nodo, N, se obtiene: 

 

ἨἢἒἚ ἨἚ Ἠ■Ἒ                                                                                                                     ςȢςπ 

 

ἨἢἒἚ Њ                                                                                                                                      ςȢςρ 

 

De las Ecuaciones (2.15) a la (2.21) se puede deducir que el patrón lógico para calcular 

cualquier impedancia, Ἠἢἒἶ, consiste en empezar del último nodo, e irse devolviendo a los 

nodos anteriores, hasta llegar al nodo de la fuente, es decir, para calcular la Ἠἢἒἶ, en un 

nodo cualquiera, se requiere hallar primero la Ἠἢἒἶ , de donde el punto de partida sería el 

último nodo N.   

 

Del modelado matemático realizado en esta sección, se observa que, considerando solo 

las Ecuaciones (2.14), (2,19), (2.20) y (2.21), así como el patrón lógico antes mencionado, 

es posible resolver cualquier alimentador radial sin ramales, sin importar el número de 

nodos, y sin tener que plantear análisis de mallas y nodos. Solo basta con encontrar los 

Ἠἢἒἶ y conocer ἤἻ para resolver el circuito.    
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2.2.2 Modelo de un alimentador con ramales 

Si al alimentador reducido de la Figura 2-2 le agregamos dos ramales en el nodo 2, nos 

queda ahora una red como la mostrada en la Figura 2-5. Se observa que los nuevos tramos 

que van del nodo 2 al nodo 6, y del nodo 2 al nodo 9, se pueden representar cada uno 

como el circuito de 3 nodos de la Figura 2-3, y que el tramo que va del nodo 2 al 3 se puede 

representar igual, pero considerando únicamente un solo nodo. En los tres casos el voltaje 

a la entrada del circuito ya no será ἤἻ, sino ἤ. 

 

Figura 2-5: Alimentador reducido con ramales. 

 

 
 

Fuente: elaboración del autor. 
 

Dado que cada ramal de la red de la Figura 2-5 corresponde a un alimentador sin ramales, 

desde el nodo en que se deriva el ramal (n_deriv_ram), hasta el último nodo del ramal 

(n_ramN), es posible realizar el planteamiento y el patrón lógico visto en la sección 2.2.1, 

y utilizar las Ecuaciones (2.14), (2,19), (2.20) y (2.21), para resolver el circuito, 

reemplazando ἤἻ por el voltaje del nodo donde se deriva el ramal, ἤἶͅἬἭἺἱἾἺͅἩἵ. Así, en cada 

nodo del ramal (n_ramn), la ecuación para el voltaje del nodo, ἤἶͅἺἩἵἶ, quedaría dado por 

la Ecuación (2.22), donde n_ram1 es el nodo 1 del ramal. Por su parte, las impedancias 

Thevenin en cada nodo del ramal, estarían acordes a las Ecuaciones (2.23) a (2.25). 

 

ἤἶͅἺἩἵἶ  
Ἠἳ Ἠ▓ Ἠ■▓ Ἠἢἒ▓

ἶͅἺἩἵἶ

▓ ἶͅἺἩἵ

ἤἶͅἬἭἺἱἾἺͅἩἵ                                                 ςȢςς 

ἨἢἒἶͅἺἩἵἶ ἨἶͅἺἩἵἶ Ἠ■ἶͅἺἩἵἶ ἨἢἒἶͅἺἩἵἶ
                                                    ςȢςσ 
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ἨἢἒἶͅἺἩἵἚ
ἨἶͅἺἩἵἚ Ἠ■ἶͅἺἩἵἚ                                                                                           ςȢςτ 

ἨἢἒἶͅἺἩἵἚ
Њ                                                                                                                              ςȢςυ 

 

Al aplicar las Ecuaciones (2.22) a (2.25), por ejemplo, al sistema de la Figura 2-5, si se 

considera el ramal que va del nodo 2 al nodo 6, quedaría que: n_deriv_ram=2 ; n_ram1 = 

4 y n_ramN=6, por lo que ἤἶͅἬἭἺἱἾἺͅἩἵ= ἤ. 

 

Ahora, para resolver el circuito completo considerando los nodos con derivaciones 

(ramales), es necesario conocer que existirá una impedancia Thevenin vista desde el nodo 

n_deriv_ram hacia cada uno de los ramales, por lo que el valor de la impedancia Thevenin 

total vista en cada nodo con derivación, ἨἢἒἶͅἬἭἺἱἾἺͅἩἵἱ
, será  igual a resolver el paralelo de 

las impedancias Thevenin hacia cada ramal derivado de dicho nodo, ἨἢἒἺἩἵἱȟἺ
, sin incluir la 

impedancia de carga conectada al mismo, como se muestra en la Ecuación (2.26):  

 

ἨἢἒἶͅἬἭἺἱἾἺͅἩἵἱ ἨἢἒἺἩἵἱȟἺ

ΠἺἩἵ

►

                                                                                        ςȢςφ 

 

 ȟὧέὲ É Ὥ ïίὭάέ ὲέὨέ ὧέὲ ὶὥάὥὰὩί Ƞ  Ò ὶὥάὥὰ ὶ ὨὩὶὭὺὥὨέ ὨὩὰ Ὥ ïίὭάέ ὲέὨέ ὧέὲ ὶὥάὥὰ 

 

De las Ecuaciones (2.22) a (2.26) se puede deducir que, el patrón lógico para resolver 

cualquier circuito radial con ramales consiste en identificar primero los nodos con 

derivación de ramales, luego, los ramales que no tienen otras derivaciones, y 

posteriormente, calcular las impedancias Thevenin en los nodos de cada ramal sin 

derivaciones, empezando por el último nodo del ramal y devolviéndose hasta llegar al nodo 

en donde se deriva dicho ramal.  En los nodos en los que se deriva el ramal, se calcula la 

impedancia Thevenin total, como el paralelo de las impedancias Thevenin de los ramales 

derivados, y una vez se tenga esta, se siguen calculando sucesivamente las impedancias 

hasta llegar a la fuente. Con las impedancias Thevenin calculadas, se puede aplicar la 

Ecuación (2.14) para hallar el voltaje en cada nodo del sistema. El patrón lógico descrito 

puede implementarse mediante un algoritmo, el cual se propone en la sección 2.4. 
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2.2.3 Modelo de un alimentador con ramales y otras fuentes 
conectadas 

En la sección 2.2.2 se propuso una manera de calcular los voltajes en cada nodo de una 

red de distribución radial con ramales, sin embargo, hasta el momento solo se ha 

considerado una fuente de alimentación conectada en un nodo extremo de la red. A 

continuación, se plantea una solución cuando se conectan más fuentes en otros nodos del 

sistema.  

 

Á Conexión de fuentes a la misma frecuencia en cualquier nodo 

Es posible conectar una fuente de voltaje o corriente en cualquier nodo del sistema, sin 

embargo, es indispensable conocer la magnitud, frecuencia, fase y forma de la onda 

entregada por la fuente a conectar, a fin de poder calcular los voltajes en los nodos. 

 

Para el caso de conectar una o varias fuentes a la misma frecuencia de la fuente principal, 

existen varios métodos de análisis en la literatura.  Un método es emplear el teorema de 

superposición expuesto en [6], partiendo del hecho de que los parámetros de la red y las 

fuentes a utilizar son lineales. Mediante este teorema, es posible analizar el circuito para 

cada una de las fuentes mientras se apagan las otras, encontrando así el efecto de cada 

fuente en los voltajes de cada nodo del sistema. Apagar una fuente significa hacer cero 

sus valores, por lo que, si se trata de una fuente de voltaje, analíticamente se cortocircuitan 

sus terminales, y si se trata de una fuente de corriente, se desconectan sus terminales [6]. 

Al final, el voltaje total en cada nodo estará dado por la sumatoria de los efectos debido a 

cada fuente, según muestra la Ecuación (2.27), donde, ▪█ es igual al número de fuentes y 

ἤἶͅἻ█ corresponde al voltaje en el nodo n debido a la fuente █, el cual se calcula a partir de 

la Ecuación (2.14) ajustada a la Ecuación (2.28). 

 

ἤἶ ἤἶͅἻ█

▪█

█

                                                                                                                              ςȢςχ 

ἤἶͅἻ█
Ἠ▓ Ἠ▓ Ἠ■▓ Ἠἢἒ▓

ἶ

▓

ἤἻ                                                                               ςȢςψ 
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Dado que por el método de superposición es posible hacer sensibilidades en el circuito 

para cada fuente, en el presente trabajo utilizaremos este método para resolver circuitos 

con varias fuentes. 

 

Al aplicar el método de superposición, puede decirse que lo que se está resolviendo son 

tantos circuitos como fuentes haya, por tanto, para cada fuente, se tiene una disposición 

diferente de la red radial y sus ramales. Por ejemplo, al conectar dos fuentes de voltaje al 

circuito de la Figura 2-5, y aplicar la superposición, se obtienen para el análisis los tres 

circuitos mostrados en las Figura 2-6 b), c) y d). Estos circuitos pueden resolverse 

aplicando el planteamiento propuesto en las secciones 2.2.1 y 2.2.2, sin embargo, es 

apropiado que, para los circuitos dados por las fuentes diferentes a la fuente principal, 

primero se renombren los nodos, a fin de aplicar con el debido orden las ecuaciones antes 

vistas. En las Figura 2-6 c) y d) puede verse en color azul los nuevos nombres asociados 

a cada nodo, el resultado final del voltaje en cada nodo del sistema será igual a la suma 

de los voltajes calculados en cada uno de los circuitos b), c) y d), asociando cada nuevo 

nombre de nodo a su numeración inicial.  

 

Figura 2-6: Circuito con varias fuentes, aplicación de superposición. 

 

 
 

Fuente: elaboración del autor. 
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Al tratarse de una metodología genérica, es posible extender el mismo planteamiento 

aplicado al ejemplo de la Figura 2-6, para resolver cualquier circuito radial con ramales y 

varias fuentes conectadas a la misma frecuencia del sistema. Sin embargo, hasta el 

momento solo se han considerado conexiones de fuentes de voltaje; para el caso de 

conectar una fuente de corriente, el voltaje ἤἻ de la Ecuación (2.28), sería igual al voltaje 

en el nodo de conexión debido a la corriente entregada por la fuente. Considerando que 

se conecta una fuente de corriente con su impedancia Norton, como se muestra en la 

Figura 2-7, el voltaje ἤἻ suministrado se calcularía acorde con las Ecuaciones (2.29) a 

(2.32).  

 

Figura 2-7: Conexión fuente de corriente con impedancia Norton. 

 

 
 

Fuente: elaboración del autor. Hecho con CiruitLab.  
 

ἤἻ Ἠ▼█ Ἠἢἒ╢█
ἓἻ                                                                                                              ςȢςω 

 

ἤἻ

Ἠ▼█Ἠἢἒ╢█
Ἠ▼█ Ἠἢἒ╢█

ἓἻ                                                                                                                   ςȢσπ 
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Al simplificar la Ecuación (2.30) se obtiene la Ecuación (2.31):  

 

ἤἻ

Ἠ▼█ Ἠἢἒ╢█

 ἓἻ                                                                                                           ςȢσρ 

 

Si la fuente de corriente es una fuente ideal, Ἠ▼█ Њ, por tanto, la Ecuación (2.31) 

quedaría:   

 

ἤἻ Ἠἢἒ╢█
 ἓἻ                                                                                                                            ςȢσς 

 

Á Conexión de fuentes con distinta frecuencia en cualquier nodo 

Es posible resolver circuitos con conexiones de fuentes de voltaje o de corriente con 

distintas frecuencias, normalmente la presencia de este tipo de fuentes en el sistema 

obedece a la inserción de cargas no lineales o señales distorsionadas entregadas por 

fuentes de generación distribuida, las cuales, introducen armónicos a la red que pueden 

modelarse como fuentes en paralelo, a varias frecuencias [60]-[68]. 

 

Una técnica para encontrar la solución es usar la superposición descrita anteriormente [6], 

con lo cual, para cada frecuencia se plantearía un circuito, y si para cada circuito planteado 

resultan varias fuentes para la misma frecuencia, se aplicaría también la superposición 

para cada fuente. Como se vio anteriormente, cada circuito que se plantee puede ser 

resuelto utilizando el planteamiento y la lógica propuesta en las secciones 2.2.1 y 2.2.2.  

 

Al tratarse de circuitos con distintas frecuencias, los valores de los parámetros de 

impedancia de líneas y de cargas se verán afectados por el valor de la frecuencia de cada 

circuito a analizar, tal como se indicó en las Ecuaciones (1.1) a (1.7). Entonces, para una 

misma frecuencia, ⱷ ⱫἮ, las Ecuaciones (2.27) y (2.28), pueden reescribirse según las 

Ecuaciones (2.33) y (2.34), donde, ἤἻ█ es el voltaje entregado por la fuente █ a la 

frecuencia ⱷ; ἤἶͅἻ█ corresponde al voltaje en el nodo n debido a ἤἻ█ ;  Ἠ▓ȟἨ■▓ Ù Ἠἢἒ▓ son 

las impedancias de línea, carga y Thevenin, respectivamente, a la frecuencia ⱷ; y  ἤἶ   es 

el voltaje en el nodo n debido a todas las fuentes que tienen la misma frecuencia ⱷ.   
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 ἤἶ В ἤἶͅἻ█
▪█
█                                                                                                                      ςȢσσ 

 

ἤἶͅἻ█

ụ
Ụ
Ụ
Ụ
ợ

Ἠ▓ Ἠ▓ Ἠ■▓ Ἠἢἒ▓

ἶ

▓

Ứ
ủ
ủ
ủ
Ủ

ἤἻ█                                                                   ςȢστ 

 

Dado que, para cada frecuencia, en el nodo n se calculará un  ἤἶ distinto, el voltaje total 

en dicho nodo puede calcularse pasando cada fasor  ἤἶ  al dominio temporal y sumando 

los resultados [6]. También, es posible calcular el valor rms del voltaje total en el nodo n 

aplicando la Ecuación (1.13), con lo que se obtendría la Ecuación (2.35).  

 

ὠ ὠ                                                                                                                  ςȢσυ 

 

Al revisar el planteamiento propuesto en las secciones 2.2.1 a 2.2.3, se observa que las 

ecuaciones planteadas están solo en términos de los parámetros de la red y de los voltajes 

en los nodos, por tanto, es posible usarlas para hacer el análisis de sensibilidad 

paramétrica que conduzca al planteamiento del índice de PQ objeto de este trabajo. La 

aplicación de las ecuaciones propuestas se lleva a cabo a través de un patrón lógico que 

conlleva a la solución del circuito. Para la implementación de este método de solución se 

propone un algoritmo, el cual se presenta en la sección 2.4. 

2.3 Modelado de cargas no lineales y fuentes PV 

El modelado realizado hasta el momento se basa en la conexión de elementos lineales a 

la red, sin embargo, existen cargas y fuentes con características no lineales, las cuales 

pueden conectarse a la red y afectar la calidad de la potencia. Dado que, dentro de los 

objetivos del presente trabajo se considera la conexión de elementos no lineales, a 

continuación, se presenta el modelado de estos, a fin de poder incluirlos en el 

planteamiento para la resolución de los circuitos.  
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Á Modelo de cargas no lineales 

En la literatura es posible encontrar distintas formas de modelar las cargas no lineales, sin 

embargo, debido a que una carga no lineal inyecta corrientes armónicas a la red, muchos 

autores plantean el modelo de estas cargas basado en un equivalente Norton [60]-[68], el 

cual, consta de fuentes de corriente a distintas frecuencias, conectadas en paralelo con 

una impedancia de carga que depende de la frecuencia de cada fuente, representando así 

el espectro armónico entregado por la carga no lineal. En la Figura 2-8 se presenta el 

modelo Norton en mención, el cual será utilizado en el presente trabajo. Acorde con [62], 

la parte no lineal de la carga está representada a través de la fuente de corriente, mientras 

que la parte lineal está representada por la impedancia en paralelo. Los valores de los 

parámetros del modelo pueden construirse de manera empírica, a partir de mediciones de 

los voltajes y corrientes entregadas por la carga no lineal, o simplemente conociendo 

previamente las variables que caracterizan al equipo no lineal a conectar [60]-[68]. Los 

autores [60]-[62] coinciden en que este modelo funciona bien si los armónicos entregados 

por la carga no lineal no son muy sensibles a cambios en el voltaje de la red.  

 

Figura 2-8: Modelo Norton de cargas no lineales. 

 

 
 

Fuente: elaboración del autor, basada en [60]-[68]. 
 

ἤ╟╒╒ ἤ╟╒╒ἰ

╗

ἰ

                                                                                                                        ςȢσφ 
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ἓἚἘ▐╣ ἓἚἘ▐

╗

ἰ

                                                                                                                         ςȢσχ 

 

ἓ▐ ἓἚἘ▐
ἤ╟╒╒ἰ
ἨἚἘ▐

╗

ἰ

                                                                                                          ςȢσψ 

 

El modelo de la Figura 2-8 se complementa con las Ecuaciones (2.36)-(2.38), de donde se 

observa que, la corriente generada por la carga no lineal corresponde a una sumatoria de 

armónicos debido a cada frecuencia definida para la carga, hasta el armónico H; la 

impedancia de la carga no lineal posee un valor diferente para cada frecuencia y el voltaje 

en el PCC, está dado por cada componente armónica. Acorde con [60]-[61], según sean 

las condiciones de operación de la red, las corrientes ἓἚἘ▐ podrán fluir hacia el sistema o 

hacia la carga ἨἚἘ▐. Por su parte, las impedancias de línea y de cargas del sistema, 

representadas por la impedancia Thevenin Ἠἢἒ, también tendrán un valor para cada una 

de las frecuencias entregadas por la carga no lineal, el cual estará dado por la Ecuación 

(2.39), de donde se observa que la reactancia dada por cada armónico es múltiplo de la 

reactancia fundamental, en un factor dado por el armónico h.   

 

Ἠἢἒ Ἠἢἒ▐

╗

▐

Ὑ ὮὬὢ

╗

▐

Ὑ Ὦ Ὤὢ

╗

▐

                               ςȢσω 

 

Adicionalmente, se observa que, a pesar de que la carga es no lineal, el modelo se plantea 

con elementos lineales, por tanto, es posible utilizar la metodología propuesta en la sección 

2.2 para resolver circuitos con conexión de este tipo de cargas. 

 

Á Modelo de fuentes PV 

Para el caso de fuentes de generación fotovoltaica, según sea el análisis por desarrollar, 

en la literatura se encuentran varias propuestas para su modelamiento. Un modelo 

comúnmente usado es el modelo de un solo diodo presentado en la Figura 2-9 a) [69]-

[71][74], el cual, mediante la Ecuación no lineal (2.40), describe el comportamiento eléctrico 
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del panel fotovoltaico. Para la conexión del generador PV a la red eléctrica en AC, se utiliza 

un convertidor de voltaje CC-AC [69]-[75].    

 

Figura 2-9: Modelos fuentes fotovoltaicas. 

 

 
 

Fuente: elaboración del autor, basada en [69]-[76]. 
 

Ὅ Ὅ Ὅ Ὡ ϳ ρ
ὠ

Ὑ
                                                                                   ςȢτπ 

 

Ὅȡ ὧέὶὶὭὩὲὸὩ ὴὶέὨόὧὭὨὥ ὴέὶ Ὡὰ ὩὪὩὧὸέ ὪέὸέὺέὰὸὥὭὧέ Ὡὲ ὰὥί ὧὩὰὨὥί ὨὩὰ ὴὥὲὩὰ ὃ 

Ὅȡ ὧέὶὶὭὩὲὸὩ ὨὩ ίὥὸόὶὥὧὭĕὲ ὭὲὺὩὶίὥ ὨὩὰ ὨὭέὨέ ὃ  

Ὅ ȡ ὧέὶὶὭὩὲὸὩ ὩὲὸὶὩὫὥὨὥ ὴέὶ Ὡὰ ὴὥὲὩὰ ὃ 

ὠ ὠ Ὅ ὙḊ ὺέὰὸὥὮὩ ὨὩὰ ὨὭέὨέ ὠ 

ὠ ȡ ὺέὰὸὥὮὩ ὩὲὸὶὩὫὥὨέ ὴέὶ Ὡὰ ὴὥὲὩὰ ὠ 

Ὑȡ ὶὩίὭίὸὩὲὧὭὥ ίὩὶὭὩ Џ 

Ὑȡ ὶὩίὭίὸὩὲὧὭὥ Ὡὲ ὴὥὶὥὰὩὰέ Џ 

ὲȡὪὥὧὸέὶ ὭὨὩὥὰ ὨὩὰ ὨὭέὨέ Ὡὲ ὰὥ όὲὭĕὲ ὖ ὔ 

Ὧȡ ὧέὲίὸὥὲὸὩ ὨὩ ὄέὰὸᾀάὥὲ  ὐȾὑ  

Ὕ ȡ ὸὩάὴὩὶὥὸόὶὥ ὨὩὰ ὴὥὲὩὰ Ὡὲ ὑ 

ήȡὧὥὶὫὥ ὨὩὰ ὩὰὩὧὸὶĕὲ ὅ 

 

Acorde con [70], resolver la Ecuación no lineal (2.40) requiere un proceso de cálculo 

complejo basado en la función Lambert W, por tanto, en la literatura se ha optado por 

modelos más sencillos que permitan analizar la conexión a la red eléctrica. Estos modelos 

se plantean para puntos de operación alrededor del punto de máxima potencia MPP, 

debido a que es este el punto de operación objetivo de los sistemas fotovoltaicos [69]-[75]. 
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Mantener el MPP depende de las variables ambientales a las cuales se encuentran 

sometidos los paneles, por tanto, a pesar de las técnicas de control definidas en la literatura 

para mantener el MPP, muchas veces el punto de operación estará por debajo de este. 

Para voltajes de operación por debajo del MPP, en [69] y [70] se afirma que el modelo 

Norton de la Figura 2-9 b) es el que se ajusta con mayor precisión al modelo no lineal de 

la Figura 2-9 a), descrito por la Ecuación no lineal (2.40). Por lo anterior, el modelo Norton 

en mención será el que se utilice para los estudios del presente trabajo. 

 

El modelo Norton de la Figura 2-9 b) se compone de la corriente de corto circuito, Ὅ  ,y la 

resistencia en el punto de máxima potencia, Ὑ , del panel. Los valores para estos dos 

parámetros se obtienen a partir de la hoja de datos técnicos de los paneles que se vayan 

a utilizar, suministrada por el fabricante [69]. Acorde con las hojas técnicas de los paneles, 

los valores en el punto de máxima potencia son proporcionales a la irradiancia solar y a la 

temperatura en el panel; para cada una de estas condiciones existirá un MPP diferente, 

con lo cual, los parámetros del modelo Norton cambiarán, siendo así posible analizar los 

efectos de las variaciones de irradiancia y temperatura en el sistema fotovoltaico, y, por 

tanto, en la red. Para un arreglo de paneles, se deberá considerar que la magnitud de los 

parámetros del modelo Norton se calcularán de acuerdo con la cantidad de paneles en 

serie y paralelo de dicho arreglo.  

 

También, según lo presentado en [76], cuando la fuente PV entrega una señal con 

armónicos, los parámetros de corriente e impedancia del modelo Norton serán acordes a 

cada armónico, similar al modelo de carga no lineal antes presentado. Dado que el modelo 

Norton de una fuente PV es un modelo linealizado del modelo de un solo diodo, para 

resolver circuitos con la conexión de fuentes PV, se hace posible utilizar la metodología 

propuesta en la sección 2.2. 

 

 



Capítulo 2. Modelado de una red de distribución radial y de sus elementos 51 

 

 

2.4 Algoritmo para la solución de circuitos radiales, 
basado en impedancias 

En la sección 2.2 se desarrolló un planteamiento teórico para resolver circuitos de 

distribución radiales, basado en ecuaciones que dependen únicamente de los parámetros 

de impedancias de líneas y de cagas conectadas al sistema, así como de las variables de 

voltaje en cada nodo. Para aplicar y resolver las ecuaciones, se identificó que existe un 

patrón lógico secuencial a seguir, el cual comienza con calcular las impedancias Thevenin 

en los nodos finales y luego ir calculando en cada nodo hasta llegar a la fuente de 

alimentación. Con el cálculo de todas las impedancias Thevenin en los nodos, y 

conociendo el valor de la fuente de alimentación, se pueden calcular los voltajes en cada 

nodo del sistema. Adicionalmente, si a la red se conectan otras fuentes, inclusive a otra 

frecuencia, se mencionó que es posible aplicar el principio de superposición para resolver 

el circuito. También, en la sección 2.3 se indicó que las cargas no lineales y las fuentes PV 

pueden modelarse con parámetros lineales por medio de un equivalente Norton, lo cual, 

permite aplicar el mismo planteamiento de la sección 2.2 a fin de resolver el circuito con 

estas conexiones.    

 

El planteamiento propuesto en las secciones 2.2 y 2.3 es útil para poder desarrollar análisis 

de sensibilidad paramétrica, dado que se evidencia la relación entre los parámetros de la 

red y las variables de voltaje de interés. Sin embargo, dada la cantidad de cálculos que se 

deben ejecutar para poder realizar dicho análisis de una manera práctica, es indispensable 

implementar en un algoritmo la metodología propuesta en las secciones 2.2 y 2.3. A 

continuación se describe la lógica del algoritmo propuesto, la cual puede ser implementada 

en cualquier lenguaje de programación. Para el presente trabajo, la lógica se implementó 

en el software Matlab online R2020b. 
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2.4.1 Lógica algorítmica para resolver circuitos radiales con 
ramales y una sola fuente conectada. 

La lógica propuesta se compone de varios pasos que constituyen una función, la cual se 

presenta a continuación: 

 

Á Función resolver circuito  

 

Inicio función 
 
1- Leer matriz con parámetros de la red (impedancias de línea y carga en cada nodo), ordenada 

ascendentemente según los nodos. Guardar. 

2- Leer datos de la fuente conectada en el nodo 1. Guardar. 

3- Contar número de nodos. Guardar. 

4- Identificar nodo inicial. Guardar. 

5- Identificar tramos sin derivaciones y guardarlos en una matriz. 

6- Identificar nodos con derivaciones y guardarlos en una matriz. 

7- Para cada tramo del paso 5 identificar si corresponde a un ramal o a un tramo troncal. Guardar 
en matriz para cada uno de los dos casos. 

8- Para cada ramal identificado en el paso 7, encontrar los ἨἢἒἶͅἺἩἵἶ cada nodo: 

8.1- identificar último y penúltimo nodo. Guardar 

8.1.1- para el penúltimo nodo aplicar la Ec. (2.24) y para el último, la Ec. (2.25), a partir de 
los datos ingresados en el paso 1, y guardar resultado. 

8.2- con los datos ingresados en el paso 1, y a partir de los resultados del paso 8.1.1, aplicar la 
Ec. (2.23) desde el antepenúltimo nodo, n_ramN-1, hasta el nodo 1 del ramal, n_ram1, para 

encontrar los ἨἢἒἶͅἺἩἵἶ de cada nodo del ramal. Asociar los ἨἢἒἶͅἺἩἵἶa su respectivo nodo y 

guardar resultados. 

9- Para cada nodo con derivación, n_deriv_ram, identificado en el paso 6, encontrar los 

ἨἢἒἶͅἬἭἺἱἾἺͅἩἵἱ
 de cada nodo: 

9.1- identificar los nodos conectados a cada nodo con derivación. Guardar. 

9.2- identificar los nodos con derivación para los cuales todos los nodos conectados a ellos ya 

tengan asociados su  ἨἢἒἺἩἵἱȟἺ
. Guardar resultados. 

9.3- para los nodos encontrados en el paso 9.2 aplicar la Ec. (2.26) para encontrar los 

ἨἢἒἶͅἬἭἺἱἾͅἺἩἵἱ
vistos por cada nodo con derivación. Guardar resultados. 

10- Para cada tramo troncal identificado en el paso 7, encontrar los Ἠἢἒἶde cada nodo: 

10.1- identificar el último nodo de cada tramo troncal y guardar. 

10.2- Identificar el nodo con derivación, n_deriv_ram, que se conecta al último nodo, N, de 
cada tramo troncal y guardar. 
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10.3- de los nodos encontrados en el paso 10.2, identificar los nodos que ya tengan asociado 

el  ἨἢἒἶͅἬἭἺἱἾἺͅἩἵἱ
, y guardar. 

10.4- para cada tramo troncal cuyo último nodo esté conectado al nodo de derivación 
encontrado en el paso 10.3, aplicar la Ec. (2.19) desde el nodo de derivación respectivo, 

n_deriv_ram, hacia el nodo 1 del tramo troncal, para encontrar así los Ἠἢἒἶde cada nodo de la 

troncal. Guardar resultados. 

11- ¿Existen nodos del sistema pendientes por calcular el Ἠἢἒἶ? 

11.1- si Sí: volver al paso 9. 

11.2- si No:  se habrán calculado los Ἠἢἒἶ en todos los nodos, guardar e ir al paso 12. 

12- Calcular voltajes en nodos 

12.1- Validación de la fuente conectada al nodo 1: 

12.1.1- ¿la fuente ingresada en el paso 2 es una fuente de voltaje? 

12.1.1.1 si Sí: Voltaje nominal en el nodo 1 igual al valor de la fuente, ἤἻ, ingresada 

en el paso 2. 

12.1.1.2 si No: es fuente de corriente y aplicar la Ec. (2.31) para calcular el Voltaje 

nominal en el nodo 1, ἤἻ, a partir del valor de la fuente de corriente dada en el paso 

2. 

12.2- Con los Ἠἢἒἶ guardados en el paso 11.2, y con los parámetros de línea y carga ingresados 

en paso 1, calcular para cada nodo el multiplicador de la Ec. (2.14) y la Ec. (2.22) y guardar 
resultados. 

12.3- Con los multiplicadores del paso 12.2, aplicar la Ec. (2.14). multiplicando por el voltaje 

nominal en el nodo 1, ἤἻ , definido en el paso 12.1.1. Guardar resultados. 

12.4- Con los voltajes en cada nodo, resultado el paso 12.3, y los parámetros del paso 1, 
calcular corrientes del sistema. Guardar resultados. 

13- Definir como valores de salida los voltajes en cada nodo ἤἶ. 

 
Fin función 
 
 

En la Figura 2-10 se presenta el diagrama de flujo con la l·gica de la ñfunci·n resolver 

circuitoò propuesta. A lo largo del diagrama se enumeran los 13 pasos antes mencionados, 

para un mejor entendimiento del proceso. 
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Figura 2-10: Diagrama de flujo: función resolver circuito. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 
 
 
 

 

 

 

Fuente: elaboración del autor. 

for tramo_trocali = tramo_troncal1 hasta tramo_troncaln 

  Identificar: 
    último nodo 

    n_deriv_rami conectado al último nodo del tramo_trocali 

     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
end 

 

¿el 

n_deriv_rami 

tiene

ἨἢἒἶͅἬἭἺἱἾἺͅἩἵ░
?   

for n = n1 hasta nn_deriv_ram_i 

  Calcular: 

     Ἠἢἒἶ con Ec. (2.19) 

end 

 

Sí 

No 
Analizar 

tramo 

siguiente 

en el ciclo 

¿todos los 
nodos del 
sistema 
tienen  

Ἠἢἒἶ 
calculado?   

Validar: 
  si la fuente es de voltaje o corriente 
hallar: 

  ἤἻ  

for n = n1 hasta N: 

  calcular: 
    multiplicatoria de la Ec. (2.19) y Ec. (2.22) 

    ἤἶ aplicando la Ec. (2.19) y Ec. (2.22) 

end 
calcular: 

  demás variables del sistema a partir de ἤἶ 
 

ἤἶ , ἓἶ , ἓ■ἶ 

Sí 

No 

llega de 9 a 10 10 

11 

12 

13 

Fin 

Inicio 

¿Todo los 

n_rami,r 

tienen 

ἨἢἒἺἩἵἱȟἺ
?   

Leer: 
  parámetros sistema 
  datos fuente 

Contar: 
  # nodos 
Identificar: 
  nodo inicial 

Identificar: 
  tramos de nodos sin derivaciones 
   ramales y troncales 
  nodos con derivaciones  
    n_deriv_ram 

for ramal = 1 hasta #_ramales 
   Identificar: 
    n_ramN y n_ramN-1 
  Calcular: 

    ἨἢἒἶͅἺἩἵἚ
   con Ec. (2.25) 

    ἨἢἒἶͅἺἩἵἚ
 con Ec. (2.24) 

  for n_ramn = n_ram1 hasta n_ramN-1 
    Calcular: 

      ἨἢἒἶͅἺἩἵἶ con Ec. (2.23) 

  end 

end 

for n_deriv_rami = n_deriv_ram1 hasta n_deriv_ramn 

  Identificar: 

    nodos n_rami,r que se conectan a n_deriv_rami 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
end 
 

Calcular: 

  ἨἢἒἶͅἬἭἺἱἾἺͅἩἵ░
 con Ec. (2.26) 

 

Sí 

No 
Analizar 
nodo 
siguiente 
en el ciclo 

va de 9 a 10  

1 y 2  

3 y 4  

5, 6 y 7 

8 

9 
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2.4.2 Lógica algorítmica para resolver circuitos radiales con 
conexión de varias fuentes a la misma frecuencia. 

La lógica propuesta se compone de dos funciones, las cuales se presentan a continuación: 

Á Función reconfigurar nodos  

Inicio función 
 
1- Leer matriz con parámetros de la red (impedancias de línea y carga en cada nodo), ordenada 

ascendentemente según los nodos. Guardar. 

2- Leer nodo en el que se conecta la fuente (nodo a renombrar como nodo inicial). 

3- Hacer: nodo inicial = 2. 

4- Renombrar nodo en que se conecta la fuente, igual a nodo inicial: nuevo nombre = nodo inicial. 

5- Guardar último nodo que fue renombrado y su asociación con el nuevo nombre. 

6- Hacer:  nuevo nombre = nuevo nombre + 1. 

7- Hacer: nodo anterior = buscar el nodo anterior conectado al último nodo que fue renombrado. 

8- ¿El nodo del paso 7 es cero? 

8.1- si Sí:  

8.1.1 renombrarlo acorde con el valor del nuevo nodo del paso 6. Guardar asociación. 

8.1.2 Ir al paso 9.  

8.2- si No:   

8.2.1 renombrarlo acorde con el valor del nuevo nodo del paso 6. Guardar asociación 

8.2.2 volver al paso 5. 

9- Hacer:  nuevo nombre = nuevo nombre + 1. 

10- Identificar nodos que no han sido renombrados 

11- ¿Cantidad nodos no renombrados es igual a cero? 

11.1- si No:  

11.1.1 ordenar ascendentemente nodos no renombrados 

11.1.2 renombrar nodo menor acorde con el valor del nuevo nodo del paso 9. Guardar 
asociación. 

11.1.3 Ir al paso 9. 

11.2- si Sí:  

11.2.1 Ir al paso 12. 

12- Asociar nuevos nodos a sus valores de impedancia de línea y carga, según relación con datos 
en paso 1. 

13- Definir como datos de salida matriz del sistema reconfigurado con sus parámetros, y una matriz 
de asociación entre nodos originales y nuevos nombres de nodos. 

Fin función 
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En la Figura 2-11 se presenta el diagrama de flujo con la l·gica de la ñfunci·n reconfigurar 

nodosò propuesta. A lo largo del diagrama se enumeran los 13 pasos antes mencionados, 

para un mejor entendimiento del proceso. 

 

Figura 2-11: Diagrama de flujo: función reconfigurar nodos. 

 

 
 

Fuente: elaboración del autor. 

 
 

Inicio 

¿nodo 
anterior = 0? 

Leer: 
  parámetros sistema ordenados 
  nodo conexión fuente 

Hacer: 
  nodo inicial = 2 
Renombrar nodo conexión fuente:  
  nuevo nombre = nodo inicial 
 

Guardar: 
  último nodo renombrado 
  nuevo nombre 
Hacer: 
  nuevo nombre = nuevo nombre + 1 

Renombrar: 
  nodo anterior = 
   nuevo nombre 

Sí No 

9  

1 y 2  

3 y 4  

5 y 6 

7 

8 

Buscar: 
  nodo anterior conectado a último nodo renombrado 
Hacer: 
  nodo anterior = resultado de buscar  
 

Renombrar: 
  nodo anterior = 
   nuevo nombre 

Guardar: 
  último nodo renombrado 
  nuevo nombre 
Hacer: 
  nuevo nombre = nuevo nombre + 1 

Identificar: 
  nodos no renombrados 
 

¿cantidad 
nodos no 

renombrados 
= 0? 

Ordenar ascendente: 
  nodos no renombrados 
Renombrar: 
  nodo menor =  
   nuevo nombre 

Asociar: 
  nuevos nodos con sus  
   impedancias de línea y carga 

Sistema con nodos 
reconfigurados; 
Parámetros del sistema 
reconfigurado; 
Matriz de asociación nombre 
nodo original y nuevo nombre 

Fin 

va de 9 a 10  

llega de 9 a 10  

Sí 

No 

10 

11.1 

12 

13 

11 

8.1 8.2 
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Á Función resolver circuito con múltiples fuentes a la misma frecuencia  

 

Inicio función 
 
1- Leer matriz con parámetros de la red (impedancias de línea y carga en cada nodo), ordenada 

ascendentemente según los nodos. Guardar. 

2- Leer datos de las fuentes (nodos en que se conectan, si es de voltaje o corriente, magnitud, 
ángulo, impedancia de la fuente). Guardar. 

3- Identificar cantidad de fuentes conectadas. Guardar. 

4- Identificar nodos en los que están conectadas las fuentes del paso 3. Guardar. 

Aplicar superposición: 

5- Resolver para la fuente original: 

5.1- definir matriz de datos del sistema con parámetros iguales a los del paso 1. Guardar 

5.2- definir numeración de nodos igual a los ingresados en los datos del paso 1. Guardar 

5.3- para cada nodo del paso 4, diferente al nodo de la fuente original (nodo 1), identificar si la 
fuente conectada es de voltaje o de corriente.   

5.3.1 si es de voltaje: 

5.3.1.1 buscar nodo en la matriz del paso 5.1 y poner que la impedancia de carga 
en ese nodo es cero (para indicar que se está cortocircuitando la fuente). Guardar 
cambio en la matriz. 

5.3.2 si es de corriente: 

5.3.2.1 buscar nodo en la matriz del paso 5.1 y poner que la impedancia de carga 
en ese nodo es el paralelo entre la impedancia Norton de la fuente y la impedancia 
de carga existente en dicho nodo (para indicar que la fuente ideal de corriente es 
un circuito abierto). Guardar cambio en la matriz. 

5.4- buscar en datos del paso 2, el nodo 1 en que se conecta la fuente original e identificar datos 
de la fuente. 

5.5- ir a la ñFunción resolver circuitoò e ingresar la matriz de datos finalmente obtenida en el 
paso 5.3 y los datos de la fuente del paso 5.4 

5.6- del paso 5.5 se obtiene el voltaje en cada nodo aportado por la fuente original, ἤἶͅἻ , con 

nodos nombrados igual que los datos originales. Guardar resultados obtenidos en una matriz. 

6- Resolver para cada una de las demás fuentes, diferentes a la fuente original: 

6.1- definir matriz de datos del sistema con parámetros iguales a los del paso 1, para la fuente 
en análisis. Guardar 

6.2- para cada nodo del paso 4, diferente al nodo en que se conecta la fuente en análisis, 
identificar si la fuente conectada es de voltaje o de corriente. 

6.2.1 si es de voltaje: 

6.2.1.1 buscar nodo en la matriz del paso 6.1 y poner que la impedancia de carga 
en ese nodo es cero (para indicar que se está cortocircuitando la fuente). Guardar 
cambio en la matriz. 
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6.2.2 si es de corriente: 

6.2.2.1 buscar nodo en la matriz del paso 6.1 y poner que la impedancia de carga 
en ese nodo es el paralelo entre la impedancia Norton de la fuente y la impedancia 
de carga existente en dicho nodo (para indicar que la fuente ideal de corriente es 
un circuito abierto). Guardar cambio en la matriz. 

6.3- buscar en datos del paso 2, el nodo en que se conecta la fuente en análisis e identificar 
datos de la fuente. 

6.4- ir a la ñFunción reconfigurar nodosò e ingresar la matriz de datos finalmente obtenida en 
el paso 6.2, y el nodo de conexión de la fuente en análisis. 

6.5- del paso 6.4 se obtiene una nueva matriz de parámetros del sistema con nodos 
renombrados (sistema reconfigurado), para la fuente en análisis, y una matriz de asociación 
entre nodos originales y nuevos nombres de nodos. Guardar resultados. 

6.6- ir a la ñFunción resolver circuitoò e ingresar la matriz de parámetros del sistema obtenida 
en el paso 6.5 y los datos de la fuente del paso 6.3 

6.7- del paso 6.6 se obtiene el voltaje en cada nodo del sistema reconfigurado (nodos 
renombrados), aportado por la fuente en análisis. Guardar resultados obtenidos en una matriz. 

6.8- tomar la matriz de asociación de nodos del paso 6.5 y relacionar el voltaje en cada nodo 
renombrado del paso 6.7 con el nodo original. Guardar. Con esto se logra tener el voltaje en 

cada nodo original aportado por la fuente en análisis, ἤἶͅἻ█. 

7- Sumar el resultado de cada nodo obtenido en el paso 5.6 con los resultados de cada nodo 
obtenidos en el paso 6.8 para cada fuente, Acorde con la Ec. (2.27). Guardar. 

8- Del paso 7 se obtiene el voltaje total en cada nodo de la red original, ἤἶ , debido a la conexión 

de varias fuentes a una misma frecuencia. 

9- Definir como dato de salida, una matriz con los nodos y los voltajes en cada nodo, obtenidos en 
el paso 8. 

Fin función 

 

En la Figura 2-12 se presenta el diagrama de flujo con la l·gica de la ñfunción resolver 

circuito con múltiples fuentes a la misma frecuenciaò propuesta. A lo largo del diagrama se 

enumeran los 9 pasos antes mencionados, para un mejor entendimiento del proceso. 
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Figura 2-12: Diagrama de flujo: función resolver circuito con múltiples fuentes a la misma 

frecuencia. 

 

 

Fuente: elaboración del autor. 

 

 

 

 

Inicio 

Leer: 
  parámetros sistema ordenados 
  datos fuentes 

Identificar: 
  cantidad fuentes conectadas 
  nodos conexión fuentes, nsf 
 

%Resolver para fuente original 
Hacer: 
  parámetros = parámetros paso 1 
  nombre nodos = nombres paso 1 
for nsf = nsf_1 hasta nsf_n 
  if nsf Í 1 
     if fuente en nodo es de voltaje 

      parámetros(nsf,Ἠ■ἶ▼█)=0 

    elseif fuente en nodo es de corriente 

      parámetros(nsf,Ἠ■ἶ▼█)= Ἠ▼█ᴁἨ■ἶ  

    end 
  elseif nsf = 1  
    datos fuente = datos fuentes(nsf) 
  end   
end 
 
Ejecutar: 
  función resolver circuito 

1 y 2  

3 y 4  

5  

8 y 9 

ἤἶ , ἓἶ , ἓ■ἶ 

Fin 

6 

ἤἶͅἻ 

%Resolver para las demás fuentes 
for fuenten = 2 hasta cantidad fuentes 
  Hacer: 
    parámetros = parámetros paso 1 
    nombre nodos = nombres paso 1 
  for nsf = nsf_1 hasta nsf_n 
    if nsf Í nodo conexión fuenten 
      if fuente en nodo es de voltaje 

        parámetros(nsf,Ἠ■ἶ▼█)=0 

      elseif fuente en nodo es de corriente 

        parámetros(nsf,Ἠ■ἶ▼█)= Ἠ▼█ᴁἨ■ἶ  

      end 
    elseif nsf =nodo conexión fuenten 
      datos fuente = datos fuentes(fuenten) 
    end  
  end 
 
  Ejecutar: 
    función reconfigurar nodos 
    función resolver circuito 
end 

ἤἶͅἻ,ἤἶͅἻ,é,ἤἶͅἻ ,ἤἶͅἻ 

Matriz asociación de nodos 

para cada voltaje ἤἶͅἻ  

  

5.6  

Relacionar voltajes: 
  en nodos renombrados con el nodo original 
     

calcular: 

  ἤἶ aplicando la Ec. (2.27) 

  demás variables del sistema a partir de ἤἶ 
   

6.7  

6.8  

7  
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2.4.3 Lógica algorítmica para resolver circuitos radiales con 
conexión de fuentes a diferentes frecuencias. 

La lógica propuesta se compone de una función, las cual se presenta a continuación: 

 

Á Función resolver circuito con múltiples fuentes a distintas frecuencias  

 

Inicio función 
 
1- Leer matriz con parámetros de la red original: impedancias de línea, y potencias de cargas 

conectadas en nodos, acorde con el formato de entrada dado en la Tabla 2-2. Guardar. 

2- Leer datos de las fuentes (nodo en que se conectan, si es voltaje o corriente, magnitud, ángulo, 
frecuencia e impedancia de la fuente para la frecuencia dada), acorde con el formato de entrada 
dado en la Tabla 2-3. Guardar. 

3- Identificar datos de la fuente original (magnitud, ángulo y frecuencia), la cual se conecta siempre 
en el nodo 1. La frecuencia de esta fuente será considerada la frecuencia fundamental. Guardar. 

4- Calcular reactancias y resistencias de carga, según las potencias de las cargas del paso 1, 
acorde con las Ec. (3.1), (1.5) y (1.7). Guardar. 

5- Con los datos ingresados en el paso 1, los datos de la fuente original del paso 3, y los valores 
encontrados en el paso 4. Calcular resistencias, inductancias y capacitancias en las cargas y 
en la red, acorde con las Ec. (1.1) a (1.3). Guardar resultados. 

6- Con los datos del paso 2, identificar cuáles y cuántas frecuencias distintas existirán en la red. 
Guardar. 

7- Agrupar las fuentes del paso 2, de tal manera que se tengan grupos de fuentes a una misma 
frecuencia, y guardar en una matriz, indicando la frecuencia por grupo de fuentes. 

8- Resolver circuito para cada frecuencia presente (grupo de fuentes del paso 7): 

8.1- para fuentes con frecuencia igual a la fundamental: 

8.1.1 hacer parámetros del sistema igual a los parámetros del paso 1 en conjunto con el 
paso 4. 

8.1.2 calcular impedancias de carga e impedancias de línea, aplicando las Ec. (1.4) a (1.7). 
Guardar matriz con parámetros de impedancias calculadas para cada nodo, ordenada de 
manera ascendente según los nodos. 

8.1.3 identificar grupo de fuentes del paso 7 que tengan frecuencia igual a la fundamental. 
Y guardarlo en una matriz.  

8.1.4 ir a la ñFunción resolver circuito con múltiples fuentes a la misma frecuenciaò e 
ingresar la matriz de parámetros del sistema obtenida en el paso 8.1.2 y los datos de la 
fuente del paso 8.1.3. 

8.1.5 del paso 8.1.4 se obtiene el voltaje en cada nodo del sistema y la frecuencia a la cual 
se obtuvo cada voltaje, ἤἶ . Guardar resultados obtenidos en una matriz. 
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8.2- para fuentes con frecuencia diferente a la fundamental: 

8.2.1 identificar frecuencia a analizar, ⱷ ⱫἮ. 

8.2.2 con los parámetros de resistencia, inductancias y capacitancias encontrados en el 
paso 5, aplicar las Ec. (1.1) a (1.3), con la frecuencia del paso 8.2.1, para calcular las 
reactancias a la frecuencia en análisis. Guardar resultados. 

8.2.3 con los datos del paso 8.2.2, y aplicando las Ec. (1.4) a (1.7), calcular impedancias de 

carga e impedancias de línea para cada nodo, a la frecuencia de análisis, Ἠ▓◐ Ἠ■▓ . 

Guardar matriz de parámetros, ordenada de manera ascendente según los nodos. 

8.2.4 identificar grupo de fuentes del paso 7 que tengan frecuencia igual a frecuencia de 

análisis, ⱷ, del paso 8.2.1. Guardarlo en una matriz.  

8.2.5 ir a la ñFunción resolver circuito con múltiples fuentes a la misma frecuenciaò e 
ingresar la matriz de parámetros del sistema obtenida en el paso 8.2.3 y los datos de la 
fuente del paso 8.2.4. 

8.2.6 del paso 8.2.5 se obtiene el voltaje en cada nodo del sistema y la frecuencia a la cual 
se obtuvo cada voltaje, ἤἶ . Guardar resultados obtenidos en una matriz. 

9- Del paso 8 se obtienen las magnitudes y ángulos de fase de los voltajes en los nodos, 
individuales para cada frecuencia presente en el sistema, ἤἶ . Guardar resultados. 

10- Calcular voltaje rms en cada nodo, ὠ , aplicando la Ec. (2.35). Guardar Resultados. 

11- Calcular el THD de voltaje en cada nodo, ὝὌὈ, aplicando la Ec. (1.11). Guardar Resultados. 

12- Definir como dato de salida, una matriz con los nodos y los voltajes individuales en cada 

nodo, ἤἶ  , obtenidos en el paso 9; el valor rms para cada nodo, ὠ , según el paso 10 y el 

THD de cada nodo, ὝὌὈ, acorde con el paso 11. 

Fin función 

 

En la Figura 2-13 se presenta el diagrama de flujo con la l·gica de la ñfunción resolver 

circuito con múltiples fuentes a distintas frecuenciasò propuesta. A lo largo del diagrama se 

enumeran los 12 pasos antes mencionados, para un mejor entendimiento del proceso. 
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Figura 2-13: Diagrama de flujo: función resolver circuito con múltiples fuentes a distintas 

frecuencias. 

 

 

Fuente: elaboración del autor. 

Inicio 

Leer: 
  parámetros sistema  
    en formato Tabla 2.2 
  datos fuentes  
    en formato Tabla 2.3 

Identificar: 
  datos fuente en nodo 1 
  frecuencia fundamental 
Calcular: 

  Ἠ■ἶ aplicando Ec. (3.1) 

  Ὑ  y ὢ  aplicando Ec. (1.5) y (1.7) 

%Resolver para fuentes con f = fundamental 
Hacer: 
  parámetros = parámetros pasos 1 y 4 
Identificar: 
  grupo fuentes con f = fundamental 
Hacer:  
  datos fuentes = datos grupo fuentes identificadas 
 
Ejecutar: 
  función resolver circuito con múltiples fuentes 
  a la misma frecuencia 

1 y 2  

3 y 4  

5  

12 

ἶ, ʖ, ἤἶ , ὠ , ὝὌὈ 

Fin 

, ἤἶ  

%Resolver para fuentes con f Í fundamental 
for armónico= 2 hasta último armónico 
  Calcular: 

    ‫ ς“Æ 
      Ὑ , Ὑ  aplicando Ec. (1.1) 

      ὢ  y ὢ  aplicando Ec. (1.2) y (1.3) 

   Ἠἶ  y Ἠ■ἶ  aplicando Ec. (1.4) a (1.7) 

  Hacer: 
    par§metros = par§metros a frecuencia ɤ 
  Identificar: 
    grupo fuentes con f = armónico en análisis 
  Hacer: 
    datos fuentes = datos grupo fuentes identificadas 
 
  Ejecutar: 
    función resolver circuito con múltiples fuentes 
    a la misma frecuencia 
end 
 

ἤἶ ,ἤἶ ,é,ἤἶ ἵἩὀ
,ἤἶ ἵἩὀ

 
 ɤ1,    ɤ2, é ,  ɤmax-1,   ɤmax, 

8.1.5  

Calcular: 

  ὠ  aplicando Ec. (2.35) 

  ὝὌὈ aplicando Ec. (1.11) 

   

9  

10 y 11  

Calcular: 

  Ὑȟὒ Ù ὅ  de líneas 

  Ὑȟὒ Ù ὅ  de cargas 

  aplicando Ec. (1.1) a (1.3) 

Identificar: 
  frecuencias en el sistema 
Agrupar: 
  fuentes con misma frecuencia 

6 y 7  

8.1 

8.2 
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Á Consideraciones para lectura de datos 

Para el ingreso de los datos de la red al algoritmo, se dispone de los formatos mostrados 

en la Tabla 2-2 y la Tabla 2-3. El Algoritmo ñFunción resolver circuitos con múltiples fuentes 

a distintas frecuenciasò lee esta información y la procesa; internamente calcula las 

impedancias de línea y carga en el sistema, a la frecuencia de la fuente a conectar y genera 

una matriz de impedancias que, junto con los datos de las fuentes a analizar, se envían a 

la ñFunci·n resolver circuito con m¼ltiples fuentes a la misma frecuenciaò , de donde la 

información se sigue transfiriendo y ajustando según sea la necesidad, cada vez que se 

deban llamar las demás funciones definidas en las secciones 2.4.1 y 2.4.2. Al final la 

información ajustada llega a la ñFunci·n resolver circuitoò de donde se obtienen los voltajes 

en cada nodo, para una configuración particular con una sola fuente. En la ñFunción 

resolver circuitos con m¼ltiples fuentes a distintas frecuenciasò se recogen todos los casos 

derivados de aplicar la superposición y se presentan los resultados para cada frecuencia. 

El nodo 0 y nodo 1, corresponden a los bornes de la fuente ideal donde se ve reflejado el 

 ἤἻ,   por tanto, los parámetros de línea y carga en el tramo 0-1 son cero; del nodo 1 sale 

un tramo hacia el nodo 2, de donde se comienzan a conectar las cargas. 

 

Tabla 2-2: Formato datos de entrada al algoritmo: Parámetros del sistema original. 

 

Nombre 
línea 

del 
nodo 

al 
nodo 

longitud 
[km] 

R_Lin 
[Ý/km] 

X_Lin 
[Ý/km] 

P_carga* 
[kW] 

Q_carga* 
[kVAr] 

Línea 0-1 0 1 1 1E-15 0 1E-15 0 
Línea 1-2 1 2 1 0.0922 0.047 100 60 

* Las cargas est§n conectadas al nodo de la columna ñal nodoò. 

 
Fuente: elaboración del autor. 
 
 
Tabla 2-3: Formato datos de entrada al algoritmo: Información fuentes conectadas. 

 

Nodo 
Voltaje (1) 

/corriente (2) 
Magnitud 
[V] o [A] 

Ángulo 
[°] 

Frecuencia 
[Hz] 

R_Norton [Ý] 
(aplica si es fuente 

de corriente) 

X_Norton [Ý] 
(aplica si es fuente 

de corriente) 

1 1 12660 0 60 0 0 
18 2 15 25 60 1E+15 0 
18 2 7.5 25 180 1E+15 0 
31 1 12660 0 60 1E+15 0 

 
Fuente: elaboración del autor. 
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2.4.4 Validación del algoritmo 

A fin de verificar los resultados arrojados por el algoritmo propuesto, en las secciones 2.4.1 

a 2.4.3, se resolvió el sistema de referencia IEEE 33-node test feeder de la sección 2.1., 

con el algoritmo implementado en Matlab online R2020b. En la Tabla 2-4 se presentan los 

resultados obtenidos para el voltaje p.u en cada nodo y se comparan con los obtenidos 

mediante simulación en Circuit Lab online y mediante el método Backward/Forward 

ejecutado por el autor [58]. De la Tabla 2-4, se observa que en todos los casos, el nodo 18 

fue el que tuvo menor voltaje, y, al comparar los resultados de cada nodo con respecto a 

los de la simulación en Circuit Lab, el porcentaje de error no superó el 0.01%, y con 

respecto al método Backward/Forward, el máximo porcentaje de error no superó el 1.2%. 

Lo anterior, evidencia la exactitud del algoritmo propuesto.       

 

Tabla 2-4: Resultados para el sistema IEEE 33-node test feeder. Voltajes en nodos. 

 

nodo 

Algoritmo 
propuesto 

Simulación con 
Circuit Lab 

Backward/ 
Forward [58]   

nodo 

Algoritmo 
propuesto 

Simulación con 
Circuit Lab 

Backward/ 
Forward [58] 

Vn [pu] Vn [pu] 
Error 
[%] 

Vn [pu] 
Error 
[%]   

Vn [pu] 
Vn 

[pu] 
Error 
[%] 

Vn 
[pu] 

Error 
[%] 

1 1.000 1.000 0.000 1.000 0.000   18 0.924 0.924 0.003 0.914 1.176 

2 0.997 0.997 0.000 0.997 0.009   19 0.997 0.997 0.000 0.997 0.029 

3 0.985 0.985 0.000 0.985 0.041   20 0.993 0.993 0.000 0.992 0.158 

4 0.978 0.978 0.000 0.978 0.004   21 0.993 0.993 0.000 0.991 0.189 

5 0.972 0.972 0.001 0.971 0.033   22 0.992 0.992 0.000 0.989 0.257 

6 0.956 0.956 0.001 0.955 0.101   23 0.981 0.981 0.000 0.982 0.031 

7 0.953 0.953 0.002 0.952 0.107   24 0.975 0.975 0.001 0.976 0.124 

8 0.949 0.949 0.002 0.947 0.172   25 0.972 0.972 0.001 0.972 0.037 

9 0.943 0.943 0.002 0.940 0.366   26 0.954 0.954 0.001 0.953 0.126 

10 0.938 0.938 0.002 0.933 0.509   27 0.952 0.952 0.002 0.950 0.157 

11 0.937 0.937 0.002 0.933 0.527   28 0.942 0.942 0.002 0.939 0.306 

12 0.936 0.936 0.002 0.931 0.573   29 0.935 0.935 0.003 0.931 0.411 

13 0.931 0.931 0.002 0.924 0.759   30 0.932 0.932 0.003 0.928 0.483 

14 0.929 0.929 0.002 0.921 0.834   31 0.928 0.928 0.003 0.919 1.030 

15 0.928 0.928 0.002 0.919 0.943   32 0.928 0.928 0.003 0.918 1.076 

16 0.927 0.927 0.002 0.917 1.003   33 0.927 0.927 0.003 0.917 1.147 

17 0.925 0.925 0.003 0.915 1.122 
  

El % de error se calcula respecto a los resultados 
obtenidos con el algoritmo propuesto.  

 
Fuente: elaboración del autor. 
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2.5 Conclusiones de capítulo 

En este capítulo se ha presentado un planteamiento teórico con el cual es posible resolver 

cualquier circuito de distribución radial con conexión de cargas y fuentes lineales, y con la 

incursión de cargas no lineales y fuentes PV. A partir del sistema de referencia IEEE 33-

node test feeder, se plantearon ecuaciones para resolver inicialmente un alimentador sin 

ramales y con una sola fuente conectada. Posteriormente, a partir de un patrón lógico de 

las ecuaciones, se propuso una metodología con la cual se pueden extender las 

ecuaciones a circuitos con ramales. Además, utilizando el principio de superposición, se 

ajustó la metodología para resolver circuitos con distintas fuentes conectadas, 

considerando también varias frecuencias de la fuente. Se presentaron los modelos 

linealizados de las cargas no lineales y de las fuentes PV planteados en la literatura, con 

los cuales, es posible aplicar la metodología propuesta para resolver circuitos con este tipo 

de conexiones. 

 

Dado que las ecuaciones planteadas en este capítulo relacionan los parámetros de 

impedancia de la red y de las cargas, con los valores de las fuentes, por medio de estas 

se hace posible realizar el análisis de sensibilidad paramétrica que conduzca al 

planteamiento del índice objeto del presente trabajo. Para desarrollar el análisis de 

sensibilidad en mención de una forma más práctica, se implementó la metodología 

propuesta mediante un algoritmo, el cual, se utilizó para resolver el circuito de referencia 

IEEE 33-node test feeder, de donde, al comparar los resultados con los obtenidos mediante 

otros métodos, se validó que era exacto.  El algoritmo propuesto en este capítulo constituye 

una herramienta útil para el cumplimiento de los objetivos específicos 3.2.2 y 3.2.3 de la 

Propuesta de Trabajo Final de Maestría. En siguiente capítulo se presenta el análisis de 

sensibilidad paramétrica antes mencionado.  

 

 

 

 

 

 



 

 
 

3.  An§lisis de sensibilidad param®trica 

Con la implementación del algoritmo propuesto en el capítulo 2, se hace más sencillo 

realizar sensibilidades de las variables de voltaje en cada nodo del sistema, frente a los 

parámetros de la red, de las cargas no lineales y de la generación PV. La facilidad que 

brinda el algoritmo está en que, solo se deben ingresar los datos del sistema y de las 

fuentes a analizar, acorde con los formatos establecidos en la en la Tabla 2-2 y Tabla 2-3, 

y definir los rangos de variación deseados para los parámetros en estudio. Al ejecutar el 

algoritmo, este entregará el voltaje en cada nodo y su distorsión armónica total, para todas 

las sensibilidades indicadas. Con lo anterior, se evita tener que montar simulaciones de 

cada circuito que se desee analizar y tener que ejecutar la simulación tantas veces como 

parámetros se desee variar, ya que solo se requiere conocer y cargar los datos del sistema, 

como datos de entrada, ejecutar el algoritmo y esperar todos los resultados.     

 

Aprovechando las bondades que brinda el algoritmo propuesto, en este capítulo se plantea 

el análisis de sensibilidad paramétrica sobre el cual se soporta el índice de PQ objeto de 

este trabajo. El análisis de sensibilidad se inicia estudiando el comportamiento de los 

voltajes en los nodos frente a variaciones en los parámetros de impedancia de las cargas 

y de la red. Siguiente a esto, se analizan los voltajes en función de la ubicación del punto 

de conexión de fuentes PV y de cargas no lineales. En todos los casos, se evalúan los 

valores máximos y mínimos sobre los cuales varían los voltajes y sus rangos de variación. 

Para el desarrollo del análisis de sensibilidad, la implementación del algoritmo se hizo en 

el software Matlab online R2020b, y los datos empleados en el análisis corresponden a los 

del sistema de referencia IEEE 33-node test feeder, mostrados en la Tabla 2-1. Con el 

resultado de este capítulo, se da cumplimiento a los objetivos específicos 3.2.2 y 3.2.3 de 

la Propuesta de Trabajo Final de Maestría.     
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3.1 Sensibilidad de voltajes frente a variaciones de 
cargas en cada nodo 

Como se identificó en la sección 1.2, la presencia de sags en las redes de distribución 

pueden ser originados principalmente por causas como: corrientes de falla en la red o 

accionamiento de cargas de gran tamaño, como el arranque de motores industriales. 

Debido a esto, se propone que, para el estudio de los sags, se analice primero la 

sensibilidad de los voltajes en cada nodo frente a variaciones de cargas en todos los nodos 

del sistema, a fin de caracterizar el perfil de voltaje en cada nodo e identificar cuáles nodos 

son los más propensos a que se presenten sags.    

 

Acorde con lo antes mencionado, se propone una variación de cargas en cada nodo entre 

el 80% de su valor original dado en la Tabla 2-1, y el 120% del mismo, sin considerar 

variaciones en los parámetros de las líneas. La variación se hace simultáneamente para 

la potencia activa y reactiva, variando ambas magnitudes en la misma proporción y 

conservando el mismo factor de potencia de la carga. Se considera una sobrecarga del 

20% debido a que, según ejemplos presentados en [21] y [77], en una carga industrial el 

60% puede corresponder a cargas de motores de inducción, entonces se asume que, para 

las cargas del sistema de referencia, el 60% son motores. Adicionalmente, se considera 

que los motores tienen una corriente de arranque de 5 veces la carga nominal, es decir, 

60*5= 300%, pero según [20], si el arranque se hace con autotransformadores, la corriente 

de arranque en la línea podría reducirse a un 25% de la corriente de arranque directo, es 

decir, se reduciría a 300*0.25=75%; así, considerando el arranque de los motores y el 40% 

de carga que no corresponde a motores, se tendría un porcentaje de carga del  75%+40% 

= 115% å120%.  

 

Para el rango de variación de cada carga en mención, por medio del algoritmo se 

calcularon los voltajes en cada nodo. A fin de analizar gráficamente el comportamiento de 

los voltajes en los nodos, se escogieron 4 nodos a saber: nodo muy cercano a la fuente 

(nodo 2), nodo intermedio con derivación de ramal (nodo 6), nodo con el voltaje más bajo 

en el sistema original (nodo 18) y nodo perteneciente a un ramal (nodo 30). La variación 

del voltaje en estos nodos, frente a cada cambio de carga se muestra en la Figura 3-1. 

Cada línea graficada representa el voltaje del nodo en análisis en función de la carga en 

cada nodo del sistema; en total, cada gráfico contiene 33 líneas correspondientes a la 
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variación de carga en cada nodo. Por razones de espacio, sólo se nombran las funciones 

cuyos cambios de cargas generan más impacto en el voltaje del nodo en análisis, 

entendiendo el impacto como el mayor rango de variación obtenido. Por ejemplo, se 

observa que el voltaje en el nodo 2 es más sensible a cambios en las cargas de los nodos 

30, 24 y 25, mientras que el voltaje en el nodo 6 es más sensible a cambios en las cargas 

de los nodos 7, 8 y 30, por su parte el voltaje en el nodo 18 se ve más afectado si se 

cambia la carga en los nodos 14 y 18. Al observar el voltaje en el nodo 30, se nota que 

tiene mayor sensibilidad si se cambia la carga en ese mismo nodo. 

 

Figura 3-1: Voltajes rms nodos 2, 6, 18 y 30, en función de variaciones de carga en 

todos los nodos. 

 

 

Fuente: elaboración del autor. 
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De la Figura 3-1, también se observa que, frente a variaciones en las cargas de todos los 

nodos, el voltaje en cada nodo en análisis se mueve entre un valor máximo, cuando se 

disminuyen las cargas, y un valor mínimo, si se aumentan. La pendiente de cada línea 

sería la razón de cambio del voltaje en el nodo en función de la variación de cada carga. 

El punto en el que se unen todas las líneas corresponde al punto de operación original del 

sistema, punto a partir del cual se hacen las variaciones de aumento o disminución de 

cargas. Para todos los voltajes en los nodos, se tomaron los datos de los valores máximos 

y mínimos totales y la diferencia entre estos dos valores (rango de variación delta), los 

cuales se presentan en la Tabla 3-1.  

 

Tabla 3-1: Rangos de variación de voltajes en nodos frente a rangos de variación de 

cargas de [80%, 120%]. 

 

n 
Vrms 
Max 
[p.u] 

Vrms 
min 
[p.u] 

Delta 
Vrms 
[p.u] 

  n 
Vrms 
Max 
[p.u] 

Vrms 
min 
[p.u] 

Delta 
Vrms 
[p.u] 

  n 
Vrms 
Max 
[p.u] 

Vrms 
min 
[p.u] 

Delta 
Vrms 
[p.u] 

1 1.0000 1.0000 0.0000   12 0.9375 0.9348 0.0027   23 0.9820 0.9806 0.0013 
2 0.9974 0.9973 0.0001   13 0.9324 0.9296 0.0028   24 0.9763 0.9737 0.0026 
3 0.9851 0.9843 0.0007   14 0.9306 0.9275 0.0031   25 0.9738 0.9700 0.0038 
4 0.9787 0.9776 0.0011   15 0.9294 0.9263 0.0031   26 0.9556 0.9526 0.0030 
5 0.9725 0.9710 0.0015   16 0.9282 0.9252 0.0031   27 0.9536 0.9502 0.0033 
6 0.9572 0.9544 0.0028   17 0.9265 0.9234 0.0031   28 0.9446 0.9396 0.0051 
7 0.9541 0.9513 0.0028   18 0.9260 0.9229 0.0031   29 0.9382 0.9319 0.0064 
8 0.9499 0.9472 0.0028   19 0.9968 0.9967 0.0001   30 0.9355 0.9285 0.0069 
9 0.9445 0.9418 0.0027   20 0.9935 0.9930 0.0005   31 0.9319 0.9250 0.0069 

10 0.9395 0.9368 0.0027   21 0.9929 0.9922 0.0007   32 0.9311 0.9242 0.0069 
11 0.9388 0.9361 0.0027   22 0.9924 0.9915 0.0009   33 0.9309 0.9240 0.0069 

n: nodo                         

 
Fuente: elaboración del autor. 
 

De la en la Tabla 3-1 se observa que el voltaje en el nodo 30 es el que tiene mayor rango 

de variación, lo cual refleja una mayor sensibilidad frente a los cambios de las cargas en 

el resto del sistema. El nodo 18 por su parte, es el nodo con menor voltaje mínimo obtenido 

frente a todos los cambios de cargas.   

 

Ahora, si se considera una variación de carga más crítica, como la que se presentaría si 

se desconecta la carga, o si se presenta una falla a tierra en un nodo, las gráficas de la 

Figura 3-1 se extenderían generando mayores rangos de variación en los voltajes. Por 

ejemplo, para el rango de variación entre 0.1 y 20 veces las cargas en cada nodo, y para 
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el rango entre 0.1 y 100 veces, en la Figura 3-2 se muestran los gráficos resultantes para 

el nodo 18.  

 

Figura 3-2: Voltajes rms en nodo 18, en función de variaciones de carga en todos los 

nodos, de 20 hasta 100 veces el valor de la carga. 

 

 
 
Fuente: elaboración del autor. 
 

Se observa que, para elevados valores de cargas, el voltaje en el nodo en análisis cae 

hasta entrar en hueco de voltaje (sag). Además, al ampliar el rango de observación, puede 

verse que las funciones que describen el voltaje en función de la carga no son funciones 

lineales, sino que se van curvando a medida que se aumenta la potencia. Realmente, 

acorde con las Ecuaciones (2.14) y (2.19), estas funciones son racionales. Cabe aclarar 

que un aumento en la magnitud de la potencia aparente de carga equivale a una 

disminución en la magnitud de la impedancia de carga, la cual decrece mediante una 

función racional, acorde con la Ecuación (3.1).  
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Adicionalmente, dado que, según las Ecuaciones (2.14) y (2.19), la función racional que 

describe cada voltaje en función de las impedancias obedece a distintas combinaciones 

serie y paralelo en el sistema, el resultado hace que la velocidad con la que cae cada curva 

sea muy lenta, de tal manera que la mayor curvatura se notaría para valores muchísimo 

más altos de carga en los nodos, los cuales pueden no presentarse en sistemas reales. 

3.2 Sensibilidad de voltajes frente a variaciones de 
impedancias de líneas 

Teniendo en cuenta que, acorde con las Ecuaciones (1.8) a (1.10), las impedancias de 

líneas varían con la temperatura del conductor, y a la vez la temperatura en el conductor 

se debe a la corriente que circula por él y a cambios en las condiciones ambientales; en la 

presente sección se analizará el efecto del cambio térmico en las líneas sobre los voltajes. 

Para el análisis de sensibilidad, se tomará un rango de variación entre el 80% y el 120% 

de la resistencia de cada línea, el cual se basa en los resultados encontrados por los 

autores [10] y [13], para rangos de variación de temperatura entre -10°C y 75°C, 

presentado en la sección 1.1. Inicialmente, los valores de las impedancias de cargas se 

mantienen constantes. 

 

Al calcular los voltajes en cada nodo, frente a la variación de la resistencia de cada línea, 

se observa que existen variaciones de voltaje, las cuales, para los nodos 2 y 18 se 

presentan en la Figura 3-3. Se observa que entre más caliente esté el conductor, mayor 

será la resistencia de la línea y, por tanto, se obtendrá una mayor caída de voltaje. Además, 

para el nodo 2, la mayor sensibilidad estará determinada por la línea 2, dado que es el 

nodo más cercano a la fuente, mientras que para un nodo más alejado como el 18, existirá 

mayor dependencia a las líneas que lo anteceden, y la mayor sensibilidad está relacionada 

a las líneas 3 y 6.   
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Figura 3-3: Voltajes rms en nodos 2 y 18, en función de variaciones de resistencia de 

línea de 0.8 hasta 1.2 veces el valor de la resistencia original. 

 

 
 
Fuente: elaboración del autor. 
 

Ahora, si se consideran las variaciones de cargas dadas en la sección 3.1, y, además se 

considera la variación de voltaje adicional debida a la temperatura en el conductor, se 

obtiene que el rango de variación de voltajes de la sección 3.1 se aumenta debido a los 

cambios en las resistencias de líneas. Si se analizan, por ejemplo, los voltajes en los nodos 

2 y 18, frente a las variaciones de cargas en todos los nodos y cambios de resistencia solo 

de la línea 3, el comportamiento resultante se presenta en la Figura 3-4. Para estos dos 

nodos se observa que las gráficas de variaciones de voltajes en función de las cargas 

sufren un desplazamiento conforme cambia la resistencia de la línea en análisis. En el caso 

del nodo 2, se observa un desplazamiento hacia arriba, dado que la línea 3 en análisis se 

encuentra posterior al nodo, lo cual indica que, si la resistencia de esta línea aumenta, 

hacia el nodo 3 circulará menor corriente, por lo tanto, existirá una menor caída de voltaje 

y el perfil de voltaje en el nodo 2 mejorará. Por su parte, para el voltaje en el nodo 18 

ocurrirá todo lo contrario, dado que la línea 3 se encuentra antes de este nodo, un aumento 

en la resistencia de esta línea ocasionará una mayor caída de voltaje, desplazando la 

gráfica hacia abajo. Al igual que en la Figura 3-3, se observa que el nodo 18 es muy 
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sensible al cambio de resistencia de la línea 3, por lo que tiene un desplazamiento más 

notorio que el obtenido para el nodo 2, el cual, es poco sensible a la resistencia de esta 

línea.  

 

Figura 3-4: Voltajes rms en nodos 2 y 18, en función de variaciones de cargas y 

resistencia de la línea 3, de 0.8 hasta 1.2 veces el valor de la resistencia 

original. 

 

 
 
Fuente: elaboración del autor. 
 

El comportamiento presentado en la Figura 3-4 aplica para las variaciones de todas las 

líneas; cada línea generará un desplazamiento hacia arriba o hacia abajo, dependiendo si 

se encuentran antes o después del nodo en estudio, ampliando así el rango de variación 

del voltaje. Al hacer el análisis de sensibilidad considerando las variaciones de la sección 

3.1 y el efecto de las resistencias de todas las líneas, se obtuvieron los nuevos valores de 

voltajes máximos y mínimos totales en cada nodo, y el nuevo rango de variación. Los 

nuevos datos se presentan en la Tabla 3-2, de donde se observa que el voltaje en el nodo 

30 continúa siendo el que mayor variación tiene, pero su rango de variación tuvo un 

aumento del 53.3%, respecto al caso en que no se consideraba el efecto de las resistencias 

de línea. Por su parte el nodo 18 continúa siendo el que menor voltaje obtuvo, y 

considerando el efecto de las resistencias de línea su rango de variación tuvo un aumento 

del 129.6%. A pesar de que los porcentajes de incremento en el rango de variación se 

notan altos, para el caso en estudio no se evidencia un impacto representativo, dado que 

los deltas de voltajes en p.u son muy pequeños, es decir, por ejemplo, para el caso del 
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nodo 18, sería un aumento del 129,6% sobre un delta de 0.00306 p.u. (caso anterior), lo 

cual resulta en un valor pequeño. Si se toman variaciones de cargas mayores, el resultado 

debido al cambio de resistencias de líneas será más representativo. 

  

Tabla 3-2: Rangos de variación de voltajes en nodos frente a rangos de variación de 

cargas [80%, 120%] y de resistencias de líneas [80%, 120%]. 

 

n 
Vrms 
Max 
[p.u] 

Vrms 
min 
[p.u] 

Delta 
Vrms 
[p.u] 

  n 
Vrms 
Max 
[p.u] 

Vrms 
min 
[p.u] 

Delta 
Vrms 
[p.u] 

  n 
Vrms 
Max 
[p.u] 

Vrms 
min 
[p.u] 

Delta 
Vrms 
[p.u] 

1 1.0000 1.0000 0.0000   12 0.9394 0.9329 0.0064   23 0.9838 0.9787 0.0051 
2 0.9978 0.9968 0.0009   13 0.9342 0.9277 0.0065   24 0.9781 0.9718 0.0063 
3 0.9869 0.9824 0.0045   14 0.9324 0.9256 0.0068   25 0.9756 0.9681 0.0075 
4 0.9805 0.9757 0.0048   15 0.9312 0.9245 0.0068   26 0.9575 0.9507 0.0068 
5 0.9743 0.9691 0.0052   16 0.9301 0.9233 0.0068   27 0.9554 0.9483 0.0071 
6 0.9590 0.9524 0.0066   17 0.9283 0.9216 0.0067   28 0.9465 0.9377 0.0088 
7 0.9560 0.9494 0.0065   18 0.9278 0.9211 0.0067   29 0.9401 0.9300 0.0101 
8 0.9518 0.9452 0.0065   19 0.9972 0.9963 0.0009   30 0.9373 0.9267 0.0106 
9 0.9464 0.9399 0.0065   20 0.9940 0.9925 0.0015   31 0.9337 0.9231 0.0106 

10 0.9414 0.9349 0.0064   21 0.9934 0.9917 0.0017   32 0.9330 0.9224 0.0106 
11 0.9406 0.9342 0.0064   22 0.9929 0.9909 0.0019   33 0.9327 0.9221 0.0106 

n: nodo                         

 
Fuente: elaboración del autor. 

3.3 Sensibilidad de voltajes frente a la conexión de 
fuentes PV 

Como se mencionó en la sección 1.3.1, la conexión de fuentes de generación distribuida 

como las fotovoltaicas pueden impactar el perfil de voltaje de la red de distribución a la cual 

se conectan, debido a esto, se propone analizar la sensibilidad de la red en estudio frente 

a la conexión de fuentes PV. Las fuentes PV en condiciones óptimas de operación sólo 

entregan potencia activa al sistema [55]. Para el análisis de sensibilidad, se considera una 

fuente PV de 2 MW, como se propuso en [55], y se obtienen los voltajes en cada nodo 

frente a la variación de la ubicación del punto de conexión de la fuente PV en el sistema, 

la cual podrá conectarse en cada uno de los nodos. Se descarta la conexión en el nodo 1 

dado que corresponde a bornes de la fuente original. Los parámetros de la red y de las 

cargas se consideran constantes. 
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En la Figura 3-5 se presenta el perfil de voltaje obtenido en cada nodo del sistema, cuando 

se cambia el punto de conexión de la fuente PV. Se observa que los voltajes en los nodos 

2 al 18 tienen un mayor aumento cuando la fuente se conecta al nodo 18, por su parte, los 

nodos 19 a 22 aumentan más cuando la conexión se hace en el nodo 22, mientras que los 

nodos 23 a 25 y  26 a 33 presentan el mayor voltaje cuando la conexión se hace en los 

nodos 25 y 33. Para este estudio, en todas las ubicaciones de la fuente PV se logró un 

mayor perfil de voltaje. Además, también se observa que existen perfiles de voltajes que 

se sobreponen, lo cual indica que, existen nodos para los cuales el voltaje rms tendrá el 

mismo impacto si la fuente PV se conecta en un nodo o en otro, por ejemplo, si se conecta 

en el nodo 22, el voltaje en los nodos 1 al 18, será prácticamente igual al caso base en que 

no existía conexión de la fuente PV, por su parte el voltaje en el nodo 19 casi no sufrirá 

variaciones frente a todas las ubicaciones de la fuente PV, por encontrarse cercano a la 

fuente principal. 

 

Figura 3-5: Voltajes rms en todos los nodos cuando se cambia la ubicación del punto 

de conexión de la fuente PV. 

 

 

Fuente: elaboración del autor. 
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Ahora, si la potencia entregada por la fuente PV sufre variaciones, normalmente debido a 

la variación en la irradiancia solar, el perfil de voltaje en cada nodo también tendrá 

variaciones. En la Figura 3-6 se presenta el perfil de voltaje obtenido en cada nodo del 

sistema, cuando la fuente PV genera 2.6 MW (azul) y cuando genera 2 MW (rojo), se 

observa que,  cuando la fuente genera los 2.6 MW, en el nodo 18 se presenta un swell de 

voltaje, lo cual indica que, un mayor nivel de penetración puede conducir a elevaciones en 

los niveles de voltaje rms. Sin embargo, si se mira como que el sistema estaba operando 

con la fuente PV generando 2.6 MW, y ocurrió una disminución de potencia pasando a 2 

MW, se observa que al disminuir la potencia, existirá una caída en el perfil de voltaje. Para 

el caso en estudio, la disminución de voltaje no ocasionó que el sistema entrara en la zona 

del sag (0.1 a 0.9 p.u.), dado que el caso base empleado para la simulación está dentro 

de los límites permitidos, sin embargo, si se considera como caso base una condición más 

crítica en la que exista mayor cargabilidad del sistema y para sostener el perfil de voltaje 

deba estar conectada la fuente PV generando los 2.6 MW, es decir, que la curva azul de 

la Figura 3-6 estuviera ubicada más abajo, en la posición de la verde, entonces una 

disminución  de la irradiancia solar ocasionaría una disminución en la potencia PV, de tal 

manera que se produciría un sag de voltaje. 

 

Figura 3-6: Perfil de voltajes rms en todos los nodos para dos casos de potencia PV 

generada. 

 

 

Fuente: elaboración del autor. 
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Los perfiles de voltaje de la Figura 3-5 se calcularon considerando que no hay variación 

en los parámetros de impedancia de las cargas y de las líneas, si ahora, además de 

cambiar la ubicación de la fuente PV, se consideran también las mismas variaciones en 

estos parámetros hechas en las secciones 3.1 y 3.2, para cada parámetro se obtendrá un 

perfil diferente y el rango en que se moverán los perfiles de voltaje será más amplio. Para 

la fuente PV de 2 MW, los resultados obtenidos para los nuevos valores de voltajes 

máximos y mínimos totales en cada nodo, y el nuevo rango de variación se presentan en 

la Tabla 3-3.  

 

Tabla 3-3: Rangos de variación de voltajes en nodos frente a rangos de variación de 

cargas, resistencias de líneas y ubicación de la conexión de fuente PV: 2 

MW. 

 

n 
Vrms 
Max 
[p.u] 

Vrms 
min 
[p.u] 

Delta 
Vrms 
[p.u] 

  n 
Vrms 
Max 
[p.u] 

Vrms 
min 
[p.u] 

Delta 
Vrms 
[p.u] 

  n 
Vrms 
Max 
[p.u] 

Vrms 
min 
[p.u] 

Delta 
Vrms 
[p.u] 

1 1.0000 1.0000 0.0000   12 1.0086 0.9340 0.0746   23 0.9954 0.9798 0.0156 
2 0.9987 0.9981 0.0006   13 1.0228 0.9288 0.0941   24 1.0016 0.9729 0.0287 
3 0.9929 0.9835 0.0094   14 1.0280 0.9267 0.1013   25 1.0107 0.9692 0.0416 
4 0.9910 0.9769 0.0141   15 1.0344 0.9255 0.1089   26 0.9847 0.9518 0.0329 
5 0.9894 0.9702 0.0192   16 1.0428 0.9244 0.1184   27 0.9861 0.9494 0.0367 
6 0.9838 0.9535 0.0302   17 1.0586 0.9227 0.1360   28 0.9909 0.9387 0.0521 
7 0.9831 0.9505 0.0326   18 1.0678 0.9221 0.1457   29 0.9941 0.9311 0.0631 
8 0.9879 0.9463 0.0416   19 1.0004 0.9976 0.0028   30 0.9975 0.9277 0.0697 
9 0.9958 0.9410 0.0549   20 1.0189 0.9935 0.0254   31 1.0065 0.9242 0.0823 

10 1.0037 0.9360 0.0677   21 1.0235 0.9928 0.0307   32 1.0098 0.9234 0.0863 
11 1.0054 0.9353 0.0701   22 1.0321 0.9920 0.0401   33 1.0141 0.9232 0.0910 

n: nodo                         

 
Fuente: elaboración del autor. 
 

De la Tabla 3-3 se observa que, frente a todas las variaciones antes mencionadas, el nodo 

18 fue el que tuvo un rango más amplio de variación, con un aumento del 2,062%, lo que 

equivale a 0.138 p.u respecto al 0.0067 p.u. de la Tabla 3-2, en donde no se consideraba 

la conexión de la fuentes PV. Similar al nodo 18, en todos los nodos el porcentaje de 

aumento en el rango de variación fue elevado, lo cual evidencia la sensibilidad de los 

voltajes frente a la conexión de la fuente PV. También, se aprecia que los voltajes máximos 

y mínimos en cado nodo tuvieron un aumento en el valor mejorando el perfil de voltaje.  
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3.4 Sensibilidad de voltajes frente a la conexión de no 
linealidades 

En la sección la secciones 1.2 y 1.3.1, se vio que la conexión de fuentes de generación 

distribuida PV y de cargas no lineales pueden introducir armónicos a la red causando 

distorsiones en la forma de onda, debido a lo anterior, se propone analizar la sensibilidad 

de la red en estudio frente a la conexión de fuentes PV con distorsión y frente a cargas no 

lineales. 

 

Á Fuentes PV con distorsión 

Acorde con la literatura, el contenido armónico que puede entregar una fuente PV está 

relacionado con el tipo de inversor utilizado para la conexión a la red y con la variación en 

la irradiancia solar [78][85]. Para el análisis de sensibilidad se considera que la fuente PV 

de 2 MW de la sección 3.3 entrega el espectro armónico dado en [79], el cual es cercano 

al presentado en [78]. Los datos de las corrientes armónicas se presentan en la Tabla 3-4.  

 

Tabla 3-4: Espectro armónico entregado por la fuente PV de 2 MW. 

 

Armónico 
% de la 

fundamental 
Magnitud 

[A] 
Ángulo 

[°] 
Frecuencia 

[Hz] 

1 100% 158 -2 60 
3 2.21% 3.49 150 180 
5 0.8% 1.264 -155 300 
7 0.7% 1.106 -120 420 

 
Fuente: elaboración del autor, datos tomados de [79]. 
 

Similar a como se hizo en la sección 3.3, inicialmente la sensibilidad se hace para 

variaciones del punto de conexión de la fuente PV, sin variaciones de los parámetros de 

impedancias de cargas y de líneas, esta vez, considerando los armónicos de la Tabla 3-4. 

Al calcular los THDv en cada nodo frente al cambio del PCC, se obtienen los perfiles 

presentados en la Figura 3-7. Se observa que el mayor THDv de los primeros 18 nodos se 

logra cuando la fuente se conecta en el nodo 18, para los nodos 19 a 22, el mayor THDv 

se da con la conexión de la fuente PV en el nodo 22, por su parte, al conectarla en el nodo 

25, los nodos 23 a 25 tendrán un mayor THDv, mientras que la conexión en el nodo 33 

hace que los nodos 26 a 33 se vean mayormente afectados. En el caso del THDv, cuanto 
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mayor es su valor peor será la condición para el sistema; para los casos de las secciones 

3.1 a 3.3 los THDv eran cero (caso ideal), dado que no se consideraba la conexión de 

fuentes armónicas.  

      

Figura 3-7: Perfil de THDv en cada nodo cuando se cambia la ubicación del punto de 

conexión de la fuente PV con armónicos. 

 

 

Fuente: elaboración del autor. 
 

Ahora, si se considera un aumento en la potencia entregada por la fuente PV, conservando 

las mismas proporciones de armónicos que el caso de 2 MW, el perfil de THDv conservará 

la misma forma, pero ampliará su magnitud. En la Figura 3-8 se observa los perfiles 

obtenidos para una potencia PV de 2 MW (color verde), 2.6 MW (azul) y 10 MW (marrón). 

Se observa que un aumento en el nivel de penetración ocasiona un mayor perfil del THDv, 

lo cual puede traer mayores problemas al sistema. Adicionalmente, en [79][81][82], a partir 

de mediciones y de simulaciones, se evidencia que el cambio en la irradiancia solar puede 

ocasionar que cambie el contenido armónico entregado por la fuente PV, para un mismo 

nivel de penetración, ocasionando que en las primeras horas del día o al atardecer, cuando 

la irradiancia es menor, el THDv sea mayor que a plena irradiación solar. Debido a lo 

anterior, se suele emplear el uso de filtros activos y sistemas de control a fin de compensar 

y reducir los armónicos [81][82]. En la Figura 3-7 y Figura 3-8 se observa que los THDv 

obtenidos, aun cuando se conecta la fuente de 10 MW, no superan el 5% recomendado 

por la norma IEEE 519-2014, presentado en la Tabla 1-2. En los 3 casos analizados los 
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THDv son bajos, lo cual está acorde con los controles de mitigación de armónicos en las 

fuentes PV. Sin embargo, los 10 MW conectados no representan un alto nivel de 

penetración, por lo que niveles mayores podrían ocasionar que se superen los límites de 

THDv.  

 

Figura 3-8: Perfil de THDv en cada nodo para varios niveles de penetración de la fuente 

PV con armónicos. 

 

 

 

Fuente: elaboración del autor. 
 
 

Los gráficos de la Figura 3-7 y Figura 3-8 presentan resultados sin considerar el efecto 

térmico en la resistencia de los conductores, y la sobrecargas por arranques de motores, 

indicadas en las secciones 3.1 y 3.2; al incluir también el efecto de estas variaciones, los 

perfiles de THDv se moverán en un rango mayor, por tanto, para el sistema PV de 2 MW, 

se realizó la sensibilidad frente a estas variaciones y se tomaron los datos de THDv y Vrms 

máximos, mínimos y el rango de variación total en cada nodo. Los resultados para el THDv 

se presentan en la Tabla 3-5 y los de Vrms en la Tabla 3-6. Se observa que el nodo 18 fue 

el que mayor valor y rango de variación de THDv obtuvo, y que los nodos más alejados de 

la fuente original son los que obtuvieron un mayor THDv máximo. Respecto a los valores 

Vrms, considerando los armónicos entregados por la fuente PV, el nodo 18 también es 

quien tiene mayor rango de variación (0.1490); para este nodo se obtuvo un aumento del 
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2.26% respecto al valor de 0.1457, cuando la fuente se consideró sin armónicos, 

presentado anteriormente en la Tabla 3-3.  

 

Tabla 3-5: Rangos de variación de THDv en nodos frente a rangos de variación de 

cargas, resistencias de líneas y ubicación del PCC de la fuente PV: 2 MW, 

con contenido armónico. 

 

n 
THDv 
Max 
[%] 

THDv 
min 
[%] 

Delta 
THDv 
[%] 

  n 
THDv 
Max 
[%] 

THDv 
min 
[%] 

Delta 
THDv 
[%] 

  n 
THDv 
Max 
[%] 

THDv 
min 
[%] 

Delta 
THDv 
[%] 

1 0.0000 0.0000 0.0000   12 0.4544 0.0057 0.4487   23 0.0769 0.0058 0.0712 
2 0.0063 0.0053 0.0011   13 0.5771 0.0057 0.5714   24 0.1605 0.0058 0.1547 
3 0.0397 0.0058 0.0340   14 0.6493 0.0057 0.6436   25 0.2413 0.0057 0.2356 
4 0.0634 0.0058 0.0577   15 0.7029 0.0057 0.6972   26 0.1818 0.0057 0.1760 
5 0.0879 0.0058 0.0822   16 0.7583 0.0057 0.7526   27 0.1997 0.0057 0.1940 
6 0.1689 0.0057 0.1631   17 0.9286 0.0057 0.9229   28 0.3057 0.0057 0.3000 
7 0.2349 0.0057 0.2292   18 0.9841 0.0057 0.9785   29 0.3835 0.0057 0.3778 
8 0.2652 0.0057 0.2595   19 0.0248 0.0053 0.0196   30 0.4135 0.0057 0.4078 
9 0.3495 0.0057 0.3438   20 0.1843 0.0053 0.1791   31 0.5181 0.0057 0.5124 

10 0.4317 0.0057 0.4260   21 0.2375 0.0053 0.2322   32 0.5569 0.0057 0.5512 
11 0.4395 0.0057 0.4338   22 0.3402 0.0053 0.3349   33 0.6142 0.0057 0.6085 

n: nodo 

 
Fuente: elaboración del autor. 
 

Tabla 3-6: Rangos de variación de voltajes en nodos frente a rangos de variación de 

cargas, resistencias de líneas y ubicación del PCC de la fuente PV: 2 MW, 

con contenido armónico. 

 

n 
Vrms 
Max 
[p.u] 

Vrms 
min 
[p.u] 

Delta 
Vrms 
[p.u] 

  n 
Vrms 
Max 
[p.u] 

Vrms 
min 
[p.u] 

Delta 
Vrms 
[p.u] 

  n 
Vrms 
Max 
[p.u] 

Vrms 
min 
[p.u] 

Delta 
Vrms 
[p.u] 

1 1.0000 1.0000 0.0000   12 1.0101 0.9340 0.0761   23 0.9957 0.9799 0.0158 
2 0.9987 0.9981 0.0006   13 1.0247 0.9288 0.0959   24 1.0021 0.9729 0.0292 
3 0.9930 0.9836 0.0095   14 1.0302 0.9267 0.1035   25 1.0115 0.9692 0.0423 
4 0.9912 0.9769 0.0143   15 1.0367 0.9255 0.1112   26 0.9853 0.9518 0.0335 
5 0.9897 0.9702 0.0194   16 1.0453 0.9244 0.1209   27 0.9867 0.9494 0.0373 
6 0.9843 0.9536 0.0308   17 1.0617 0.9227 0.1391   28 0.9919 0.9388 0.0531 
7 0.9839 0.9505 0.0334   18 1.0711 0.9222 0.1490   29 0.9954 0.9311 0.0643 
8 0.9888 0.9463 0.0424   19 1.0005 0.9976 0.0029   30 0.9988 0.9277 0.0711 
9 0.9970 0.9410 0.0560   20 1.0195 0.9935 0.0260   31 1.0082 0.9242 0.0840 

10 1.0052 0.9360 0.0691   21 1.0243 0.9928 0.0315   32 1.0116 0.9234 0.0881 
11 1.0068 0.9353 0.0715   22 1.0333 0.9920 0.0413   33 1.0162 0.9232 0.0930 

n: nodo 

 
Fuente: elaboración del autor. 
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Á Cargas no lineales 

Según la carga no lineal a conectar, el espectro armónico entregado a la red será diferente. 

A fin de estudiar el efecto sobre la red, se propone un análisis de sensibilidad que considera 

la conexión de una carga no lineal con potencia aparente igual al 60% de la carga de los 

nodos 24 y 25, los cuales tienen la carga más grande del sistema de referencia en estudio. 

Se asume el 60% dado que, como se mencionó en la sección 3.1, en una carga industrial 

es posible que este porcentaje corresponda a motores, de este modo la carga a conectar 

sería de 279.1 kVA. Debido a que en la industria es común emplear variadores de 

velocidad en la operación de motores, para este análisis se considera el espectro armónico 

de un variador de velocidad dado en [60]. Se seleccionan las mismas proporciones de los 

armónicos respecto a la fundamental y se aplican a la carga de 279.1 kVA a conectar. Los 

datos de las corrientes armónicas resultantes se presentan en la Tabla 3-7, se considera 

la impedancia Norton infinita. 

 

   Tabla 3-7: Espectro armónico entregado por la carga no lineal de 279.1 kVA. 

 

Armónico 
% de la 

fundamental 
Magnitud 

[A] 
Ángulo 

[°] 
Frecuencia 

[Hz] 

1 100% 22.046 166.9 60 
5 18.23% 4.02 110.5 300 
7 11.9% 2.62 82 420 

11 5.73% 1.26 22.63 660 

 
Fuente: elaboración del autor, datos tomados de [60]. 
 

El análisis de sensibilidad a desarrollar considera la variación de la ubicación del PCC de 

la carga no lineal, inicialmente no se consideran las variaciones en los parámetros de las 

cargas y de la red vistos en las secciones 3.1 y 3.2. Para todas las ubicaciones del PCC, 

se calcularon los THDv y los Vrms en cada nodo. En la Figura 3-9 se presentan los perfiles 

de THDv obtenidos para cada nodo. Se observa que el comportamiento del THDv en cada 

nodo es muy similar al obtenido en la Figura 3-7, para la conexión de fuentes PV con 

armónicos; al igual que con la fuente PV no lineal, la conexión en los nodos 18, 22, 25 y 

33, tienen un impacto representativo en el THDv de los demás nodos, lo cual indica que el 

perfil también está determinado por la topología de la red. Adicionalmente, puede verse 

que los valores de THDv para la carga en estudio no superaron el 2.5%, lo cual está por 

debajo de los valores recomendados en la literatura. 
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Figura 3-9: Perfil de THDv en cada nodo cuando se cambia la ubicación del PCC de la 

carga no lineal de 279.1 kVA. 

 

 

 

Fuente: elaboración del autor. 
 

Si ahora se considera un aumento en la potencia aparente de carga no lineal, conservando 

las mismas proporciones de los armónicos, el nuevo perfil de THDv obtenido puede verse 

en la Figura 3-10, para un aumento del doble de la potencia del caso anterior (558.22 kVA). 

 

De la Figura 3-10, puede verse que al igual que como ocurrió con la fuente PV no lineal, el 

aumento en el nivel de penetración se ve reflejado en un aumento en el THDv de cada 

nodo del sistema. Para el caso en estudio, el haber duplicado la potencia de la carga, casi 

ocasiona que el THDv superara en valor del 5% recomendado en la Tabla 1-2. 
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Figura 3-10: Perfil de THDv en cada nodo para varios niveles de penetración de la carga 

no lineal: variador 1: 279.1 kVA; variador 2:  558.22 kVA. 

 

 

 

Fuente: elaboración del autor. 
 
 
Cuando se inyectan armónicos a la red, las impedancias inductivas presentes en el sistema 

aumentan con la frecuencia de cada armónico, acorde con la Ecuación (2.39), generando 

mayores caídas de voltaje. Para los dos casos de cargas no lineales anteriores, en la  

Figura 3-11 se presentan los perfiles de voltajes obtenidos. Se observa claramente que, 

para todas las ubicaciones de ambas cargas no lineales, los voltajes resultantes estuvieron 

por debajo del caso base (en verde). Para un mismo nodo, al aumentar el nivel de 

penetración de la carga no lineal, mayor fue la caída de voltaje, en el caso de la carga de 

558.22 kVA, el voltaje en el nodo 18 llegó al hueco de voltaje. Se observa también la 

criticidad al conectar la carga en el nodo 18 (curva roja), ya que ocasiona la mayor caída 

en un gran número de nodos. 
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Figura 3-11: Perfil de Vrms en cada nodo para varios niveles de penetración de la carga 

no lineal: variador 1: 279.1 kVA; variador 2:  558.22 kVA 

 

 

 

Fuente: elaboración del autor. 
 

Se consideró también la conexión de una carga no lineal de 558.22 kVA, bajo la suposición 

de que corresponda a un gran centro de cómputo, se tomaron las proporciones del 

espectro armónico de un computador dado en [66], cuyos datos del modelo Norton 

aplicado al caso en estudio se presentan en la Tabla 3-8. Los perfiles de THDv y Vrms 

obtenidos para cada nodo, frente a la variación del PCC de la carga, se presentan en la 

Figura 3-12. 

 

Tabla 3-8: Espectro armónico entregado por la carga no lineal de 558.22 kVA ï 

computadores. 

 

Armónico 
% de la 

fundamental 
Magnitud 

[A] 
Ángulo 

[°] 
Frecuencia 

[Hz] 
RNh  
[Ý] 

XNh  
[Ý] 

1 100% 44.09 276.25 60 191.98 -28.52 
3 42.35% 18.67 91.1 180 119.18 -120.28 
5 31.17% 13.74 268.6 300 24.27 2.89 
7 22.94% 10.11 104.62 420 7.84 0.59 

 
Fuente: elaboración del autor, datos tomados de [66]. 
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Figura 3-12: Perfiles de THDv y Vrms en cada nodo cuando se cambia la ubicación del 

PCC de la carga no lineal de 558.22 kVA (computadores). 

 

 

 

Fuente: elaboración del autor. 
 
 
De la Figura 3-12 puede verse que, a pesar de tener un contenido armónico diferente al 

caso del variador de velocidad, la forma de los perfiles de THDv y Vrms se mantuvo muy 

similar, y los mismos nodos identificados anteriormente son los que impactan con mayor 

peso el resultado. Una vez más se confirma la influencia de la topología del sistema. En el 

caso de centro de cómputo, para la misma potencia aparente que el variador de velocidad 
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2, se superó el THDv de 5%, sin embargo, se obtuvo un mejor perfil de voltaje, de tal 

manera que el nodo 18 no cayó en hueco de voltaje. 

 

Si para el caso del variador de velocidad 2, ahora se hace el análisis de sensibilidad, 

considerando la variación en los parámetros de impedancias de cargas y de líneas, dados 

en las secciones 3.1 y 3.2, el rango de variación del THDv y Vrms en cada nodo tendrá un 

nuevo valor. Los valores máximos, mínimos y los rangos de variación obtenidos se 

muestran en la Tabla 3-9 para el THDv y en la Tabla 3-10 para el Vrms. Se observa, por 

ejemplo, que el voltaje mínimo en el nodo 18 cayó aún más, y que los rangos de variación 

en los nodos se ampliaron respecto al caso en que solo se varió la ubicación del PCC. 

 

Tabla 3-9: Rangos de variación de THDv en nodos frente a rangos de variación de 

cargas, resistencias de líneas y ubicación del PCC de la carga no lineal de 

558.22 kVA (variador de velocidad). 

 

n 
THDv 
Max 
[%] 

THDv 
min 
[%] 

Delta 
THDv 
[%] 

  n 
THDv 
Max 
[%] 

THDv 
min 
[%] 

Delta 
THDv 
[%] 

  n 
THDv 
Max 
[%] 

THDv 
min 
[%] 

Delta 
THDv 
[%] 

1 0.0000 0.0000 0.0000   12 2.0173 0.0228 1.9945   23 0.3096 0.0232 0.2864 
2 0.0243 0.0211 0.0032   13 2.6342 0.0227 2.6114   24 0.6665 0.0231 0.6434 
3 0.1543 0.0232 0.1312   14 3.0049 0.0227 2.9823   25 1.0241 0.0231 1.0010 
4 0.2501 0.0232 0.2269   15 3.2890 0.0226 3.2663   26 0.7553 0.0230 0.7323 
5 0.3501 0.0232 0.3269   16 3.5937 0.0226 3.5710   27 0.8327 0.0231 0.8097 
6 0.7003 0.0230 0.6772   17 4.5350 0.0226 4.5124   28 1.3136 0.0230 1.2906 
7 0.9996 0.0229 0.9768   18 4.8673 0.0226 4.8448   29 1.6784 0.0230 1.6554 
8 1.1309 0.0229 1.1079   19 0.1011 0.0211 0.0801   30 1.8213 0.0230 1.7983 
9 1.5171 0.0228 1.4942   20 0.7770 0.0210 0.7560   31 2.3340 0.0229 2.3110 

10 1.9070 0.0228 1.8842   21 1.0137 0.0210 0.9927   32 2.5284 0.0229 2.5054 
11 1.9449 0.0228 1.9221   22 1.4800 0.0210 1.4590   33 2.8171 0.0229 2.7942 

n: nodo 

 
Fuente: elaboración del autor. 
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Tabla 3-10: Rangos de variación de voltajes en nodos frente a rangos de variación de 

cargas, resistencias de líneas y ubicación del PCC de la carga no lineal de 

558.22 kVA (variador de velocidad). 

 

n 
Vrms 
Max 
[p.u] 

Vrms 
min 
[p.u] 

Delta 
Vrms 
[p.u] 

  n 
Vrms 
Max 
[p.u] 

Vrms 
min 
[p.u] 

Delta 
Vrms 
[p.u] 

  n 
Vrms 
Max 
[p.u] 

Vrms 
min 
[p.u] 

Delta 
Vrms 
[p.u] 

1 1.0000 1.0000 0.0000   12 0.9390 0.9110 0.0280   23 0.9834 0.9745 0.0090 
2 0.9975 0.9964 0.0011   13 0.9339 0.9004 0.0335   24 0.9778 0.9640 0.0137 
3 0.9865 0.9799 0.0067   14 0.9321 0.8961 0.0360   25 0.9752 0.9568 0.0185 
4 0.9802 0.9719 0.0083   15 0.9309 0.8927 0.0382   26 0.9571 0.9414 0.0158 
5 0.9740 0.9639 0.0101   16 0.9297 0.8887 0.0410   27 0.9551 0.9380 0.0171 
6 0.9587 0.9439 0.0148   17 0.9280 0.8818 0.0462   28 0.9461 0.9233 0.0228 
7 0.9556 0.9398 0.0159   18 0.9275 0.8786 0.0490   29 0.9397 0.9126 0.0271 
8 0.9514 0.9331 0.0183   19 0.9970 0.9952 0.0018   30 0.9370 0.9076 0.0294 
9 0.9460 0.9239 0.0222   20 0.9937 0.9843 0.0094   31 0.9334 0.9002 0.0332 

10 0.9410 0.9150 0.0260   21 0.9931 0.9818 0.0113   32 0.9326 0.8981 0.0345 
11 0.9403 0.9136 0.0267   22 0.9926 0.9779 0.0146   33 0.9324 0.8964 0.0360 

n: nodo 

 
Fuente: elaboración del autor. 
 

3.5 Conclusiones de capítulo 

En este capítulo se ha presentado un análisis de sensibilidad paramétrica sobre la red de 

distribución de referencia IEEE 33-node test feeder. Para el análisis realizado, se planteó 

inicialmente estudiar el comportamiento de los voltajes rms en cada nodo del sistema, en 

relación con variaciones en los parámetros de impedancia de las cargas en cada nodo; en 

relación con el cambio en las impedancias de líneas, y frente a una combinación de ambas 

variaciones de parámetros. Posteriormente, se consideró la incursión de fuentes PV sin 

armónicos y luego, considerando el contenido armónico entregado por el inversor; se 

analizó también el impacto de la incursión de cargas no lineales. Tanto para las fuentes 

PV, como para las cargas no lineales, además de la variación de los parámetros de 

impedancia en el sistema, se varió la ubicación del PCC y el nivel de penetración, y se 

calcularon los voltajes rms y los THDv resultantes en cada nodo. Para las cargas no 

lineales, se analizaron también los resultados para cargas con diferente contenido 

armónico. 

 

Del análisis de sensibilidad desarrollado, se evidenció que un cambio en las impedancias 

de cargas puede conducir a un hueco de voltaje. Para cada nodo se generaron las curvas 
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que caracterizan el voltaje en función de todas las cargas del sistema, las cuales son 

funciones racionales. El total de curvas permite concluir que, para los rangos de variación 

de las cargas definidos, el voltaje en el nodo se moverá entre un valor máximo y un mínimo, 

y entre esos dos valores se encontrarán todos los posibles resultados. Al considerar las 

variaciones de impedancias de líneas, las curvas de voltaje tendrán un desplazamiento 

con el cual el rango posible de variación del voltaje se amplía. 

 

Para el caso de la conexión de fuentes PV, se evidenció cómo una variación en la 

irradiancia puede ocasionar un hueco de voltaje, y cómo al aumentar el nivel de 

penetración puede llegar a superarse el THDv recomendado por la norma. Sin embargo, 

también se vio que la conexión de fuentes PV puede mejorar el perfil de voltaje en cada 

nodo cuando la potencia entregada no está sujeta a grandes variaciones. 

Por su parte, la conexión de cargas no lineales conduce a que se caiga el perfil de voltaje, 

y, dependiendo del nivel de penetración, es posible caer en huecos de tensión o superar 

los límites de THDv recomendados. 

 

También, se evidenció que la topología de la red es determinante en el comportamiento 

de los perfiles de voltaje y THDv en cada nodo; existen nodos en los cuales, al variar su 

carga, impactan en mayor proporción el resto del sistema. Del mismo modo, hay nodos en 

los cuales al conectar una fuente PV o una carga no lineal, generan mayor afectación sobre 

los demás nodos. Dada la topología de la red, indiferente de la fuente PV o de la carga no 

lineal a conectar, la forma de los perfiles de voltaje y de THDv se conservó, variando solo 

los valores resultantes. 

 

Las dependencias entre parámetros de la red, fuentes PV y cargas no lineales, con los 

voltajes y THDv en cada nodo, evidenciadas en este capítulo, permiten dar cumplimiento 

a los objetivos específicos 3.2.2 y 3.2.3 de la Propuesta de Trabajo Final de Maestría. Los 

resultados presentados en las Tablas 3-2, 3-3, 3-5, 3-6, 3-9 y 3-10, serán los que se utilicen 

en el capítulo 4 para la formulación del índice de PQ objeto de este trabajo.         

 

    

 

 



 

 
 

4.  ĉndice de medici·n de calidad de la potencia 

A lo largo de los capítulos anteriores se han preparado las condiciones necesarias para 

proponer un índice con el cual sea posible medir la calidad de la potencia en un nodo 

cualquiera de una red de distribución radial, y, además, cuantificar el impacto de conectar 

una fuente PV o una carga no lineal sobre la calidad de PQ de dicha red. 

 

Se propuso que el índice de PQ se pude definir a partir de un análisis de sensibilidad 

paramétrica de los voltajes en cada nodo, en relación con las impedancias de cargas, 

impedancias de línea y ubicación del PCC de la fuente PV y de la carga no lineal. Para lo 

anterior, en el capítulo 2 se presentó el modelado matemático y circuital de las redes 

radiales a analizar y de las fuentes PV y cargas no lineales a conectar, con el cual, se 

plantearon las ecuaciones de voltaje en cada nodo, en función de los parámetros de 

impedancias mencionados. Para poder desarrollar de una manera más práctica el análisis 

de sensibilidad, se propuso un algoritmo con el cual es posible calcular los voltajes frente 

a todas las variaciones de parámetros que se definan. En el capítulo 3 se presentó el 

análisis de sensibilidad sobre la red de referencia IEEE 33-node test feeder, desarrollado 

con el algoritmo propuesto, de donde se establecieron unos valores máximos y mínimos 

de voltaje rms y de THDv en cada nodo de la red, así como los rangos de variación en que 

se mueven estas variables para distintos casos de estudio. 

 

A partir de los valores encontrados en el análisis de sensibilidad paramétrica, en el 

presente capítulo se propone un índice unificado de PQ, el cual aplica para medir la calidad 

de la potencia sobre dos fenómenos a saber: sags de voltaje y distorsión armónica de 

voltaje. Inicialmente se propone un índice para cada fenómeno y luego se integran para 

definir una calidad global en la red. Con el planteamiento del índice se da cumplimiento a 

los objetivos específicos 3.2.4 y 3.2.5, y al objetivo general de la Propuesta de Trabajo 

Final de Maestría. 
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4.1 Índice para medición de Sags 

A fin de medir si un nodo de la red puede entrar en la zona de sags, se propone trabajar 

con los valores de voltaje rms obtenidos a partir de un análisis de sensibilidad paramétrica, 

considerando múltiples condiciones de operación posibles en el sistema. De todas las 

variaciones en las condiciones de operación consideradas, se obtienen unos rangos dentro 

de los cuales se moverán los voltajes en cada nodo. Como se observó en el capítulo 3, el 

límite superior e inferior de cada rango estará definido por el voltaje rms máximo y mínimo 

total, respectivamente, alcanzado en el nodo ante todas las variaciones consideradas. En 

la Figura 4-1 se presenta un diagrama con valores máximos y mínimos de Vrms en varios 

puntos de una red cualquiera, supuesta para ilustrar mejor el planteamiento propuesto. Los 

puntos azules y rojos representan los valores máximos y mínimos de Vrms 

respectivamente, y el corchete negro, la diferencia entre estos dos valores, es decir, el 

rango de variación. Se asume que los puntos mostrados se obtuvieron para las mismas 

variaciones en las condiciones de operación del sistema.   

 

Figura 4-1: Valores máximos y mínimos de Vrms para puntos cualquiera en una red. 

 

 

 
Fuente: elaboración del autor. 
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En la Figura 4-1 se puede observar que, pueden existir rangos de variación iguales, pero 

con valores límites de diferentes Vrms, por ejemplo, para los puntos P2 y P5, el rango es 

0.05 p.u., pero los límites de P2 son [0.92 0.97] y de P5 son [0.89 0.94]. También, pueden 

existir puntos con valores máximos que coinciden, pero con rangos diferentes, lo que hace 

que el valor mínimo no coincida, como en el caso de los puntos P3 y P5. La coincidencia 

de puntos puede darse al contrario, es decir, coinciden los valores mínimos pero los 

máximos no coinciden debido a la diferencia en el rango, por ejemplo, los puntos P2 y P4. 

Se observa, además, que el rango de cada punto puede estar ubicado en la franja de 0.9 

a 1 p.u., debajo de esta (zona de sags [0.1 0.9] p.u.) o por encima de 1 p.u. 

 

Si se evalúa cuál de los puntos tiene una mejor calidad respecto a la posibilidad de entrar 

en sag, se observa que hay dos factores determinantes. Un factor es el valor del límite 

inferior, el cual, entre más se acerque a 0.9 indica que hay mayor riesgo de sag, inclusive, 

al superar este valor hacia abajo, como el caso de los puntos P5 y P6, la condición será 

mucho peor, debido a que, para una o varias condiciones de operación del sistema 

planteadas, ese punto entrará en sag. Por su parte los puntos con límite inferior muy por 

encima de 0.9, como el punto P1, indican que se deberán plantear condiciones más críticas 

del sistema, a las consideradas en el análisis de sensibilidad, para que el punto entre en 

sag. 

 

El segundo factor determinante es el rango de variación, el cual, indica que tan sensible 

es el punto respecto a variaciones en el resto del sistema. Un punto con un rango de 

variación que tiende a cero, indica que el punto es muy robusto, es decir, tiene muy poca 

sensibilidad frente a cambios que se presenten en el resto del sistema, por lo que es más 

difícil que, ante una condición más crítica, caiga en sag, como es el caso de los puntos P3 

y P8. Por su parte, puntos con rango de variación amplios, indican una mayor sensibilidad 

del punto, de tal manera que una situación crítica puede con mayor facilidad hacer que 

entre en sag, por ejemplo, el punto P2, que aunque tenga el mismo límite inferior que P3, 

es más fácil que este límite se mueva hacia abajo. Con base en los dos factores 

determinantes, puede decirse que, los mejores puntos son los que se encuentran con límite 

inferior muy por encima de 0.9 y con rango de variación tendiente a cero, como por ejemplo, 

el punto P8. Por su parte los peores puntos serán los que tengan límite inferior cercano a 

0.9 o menos, y rango de variación amplio, por ejemplo, el punto P6.   
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4.1.1 Formulación del índice sag 

Existen puntos como el P4 o P7, en los que no es tan evidente definir qué tan buena o 

mala es su calidad, o como compararla con puntos bien definidos como el P8. Para 

cuantificar esto, se propone darle un valor calificativo a cada uno de los dos factores 

determinantes y juntar el resultado en un indicador llamado: índice sag. El valor asignado 

se considerará dependiendo cuál es la mejor y la peor condición de cada factor 

determinante. 

 

Se propone un índice sag de dos dígitos en donde el primer dígito corresponde al valor 

calificativo asignado al límite inferior, ὠ , y el segundo dígito, al valor calificativo dado 

para el rango de variación, Ўὠ . La lectura del índice se hará para cada dígito por 

separado, similar a como se lee el índice de protección IP, en el que el primer dígito indica 

la protección respecto a la penetración de cuerpos sólidos, y el segundo indica la 

protección respecto a líquidos. A pesar de que los dígitos se leen por separado, el hecho 

de poner primero el dígito para el ὠ  , hace posible comparar numéricamente cuando 

la calidad en un punto es mejor que en otro.  Para asignar el calificativo de cada dígito se 

plantean dos opciones a continuación: 

 

Á Opción 1: índice sag (╘▪▀░╢╪▌) 

Se definen rangos en los cuales pueden encontrarse el  ὠ , o el Ўὠ , y dependiendo 

si la condición es buena o mala, se le asigna un valor calificativo positivo o negativo que 

puede variar entre el rango -9 y 9, de la siguiente manera:  

 

Dígito 1: 

Para ὠ  , la condición ideal es que sea 1 p.u. por tanto, cuando ocurra este valor, se 

le asignará el mayor valor del rango de calificación, es decir, se le asigna calificación = 9. 

Una condición desfavorable para ὠ  , es que esté en el límite de 0.9 para que se 

presente sag, por tal motivo, a esta condición se le asignará calificación = 0. Si ὠ  

entra en zona de sag, el peor valor que podría tener es 0.1 p.u. por lo que a esta condición 

se le asigna el menor valor del rango de calificación, es decir, calificación = -9. Hasta aquí, 

se ha dado calificación a los puntos críticos límites que definen el fenómeno, sin embargo, 

para puntos intermedios la calificación se hará de manera lineal o proporcional, por tanto, 
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partiendo de los puntos límites ya calificados, se plantea una línea recta que una los puntos 

y se obtiene la ecuación lineal por tramos definida en la Ecuación (4.1), para cada intervalo 

en el que se encuentre ὠ . Cuando ὠ  está por debajo de 0.1 p.u. ya no se trata 

de un sag, sino de una interrupción. Como el resultado de la Ecuación (4.1), puede arrojar 

un valor con decimales, para presentación del índice, este valor se redondea al valor entero 

más próximo. 

ὈὭὫὭὸ ὠ  

 ωπὠ ψρȟ                               πȢω ὠ ρ 

 ρρȢςυ ὠ ρπȢρςυ ȟ    πȢρ ὠ πȢω

ὍὲὸὩὶὶόὴὧὭĕὲȟ                                            ὠ πȢρ

       τȢρ 

 

Dígito 2: 

Similar a como se hizo con ὠ , para el rango de variación, Ўὠ , también se definen 

los valores críticos. La condición ideal, es que no exista variación, es decir, Ўὠ π , por 

tanto, a esta condición se le asigna el valor más alto del rango de calificación, 

calificación=9. Ahora, para que un punto que esté por encima de 0.9 p.u. y por debajo o 

igual a 1.1 p.u. (máxima elevación de voltaje permitida) caiga a zona sag, la condición 

límite es que se encuentre en 1.1 p.u. y tenga una variación de 0.2 p.u., por lo que a  

Ўὠ πȢς se le asignará una calificación de 0. Para rangos de variación mayores, el 

punto será muy factible que entre en sag, por tanto basta con asignarle calificación -1 para 

indicar que superó el límite. Para los Ўὠ  ubicados en puntos intermedios, se parte de 

los puntos límites ya calificados y se plantea una línea recta que una los puntos, con lo que 

se obtiene la ecuación lineal por tramos definida en la Ecuación (4.2). Al igual que con el 

dígito 1, el valor se redondea al entero más próximo. 

 

ὈὭὫὭὸ Ўὠ  
τυЎὠ ωȟ                      π Ўὠ πȢς
ρȟ                                                    πȢς Ўὠ

                          τȢς  

 

Índice sag opción 1: 

El índice sag resultante, como se mencionó anteriormente, se compone de los dos dígitos 

calculados separados por punto y coma (;), y su expresión se presenta en la Ecuación 

(4.3). Para cada nodo de la red de distribución radial, se calculará el índice sag.  

 

ὍὲὨὭ ὈὭὫὭὸ  Ƞ   ὈὭὫὭὸ                                                                               τȢσ 
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El índice calculado mediante la opción 1, permite obtener una cuantificación de la calidad 

relacionada a los sags, y, dado que en ambos dígitos los calificativos se asignan con base 

a límites estandarizados, es posible comparar directamente el resultado encontrado en un 

sistema, frente a los resultados de otro, es decir, el valor arrojado por el índice indica la 

misma condición en un sistema o en otro.  

 

Adicionalmente, según los valores definidos para cada dígito, se observa que el índice 

puede tener un mínimo de [ -9 ; -1] y un máximo de [9 ; 9], donde [9 ; 9] refleja la mejor 

calidad y [-9 ; -1] la peor calidad. Dado que solo se utiliza un dígito para cada factor 

determinante, cuando los valores ὠ  y Ўὠ  no son lo suficientemente dispersos entre 

un nodo y otro, el índice arrojará un mismo resultado para varios nodos, indicando que la 

calidad es similar, y no se podría apreciar la diferencia entre un nodo y otro.      

 

Á Opción 2: índice sag (╘▪▀░╢╪▌) 

El planteamiento se hace similar a como se hizo en la opción 1, de la siguiente manera: 

 

Dígito 1: 

Sigue las mismas consideraciones dadas para la opción 1. El dígito es el mismo, solo se 

cambia la nomenclatura, en la Ecuación (4.4) se presenta la expresión resultante. 

     

ὈὭὫὭὸ ὠ  

 ωπὠ ψρȟ                                πȢω ὠ ρ 

 ρρȢςυ ὠ ρπȢρςυ ȟ     πȢρ ὠ πȢω

ὍὲὸὩὶὶόὴὧὭĕὲȟ                                              ὠ πȢρ
     τȢτ 

 

Dígito 2: 

En esta opción, se ordenan descendentemente los Ўὠ  de todos los nodos y al Ўὠ  

mayor se le asigna calificación 0 y al menor, se le asigna calificación 9. Los puntos 

intermedios estarán dentro de la recta que une los calificativos dados a los puntos mayor 

y menor, la cual se expresa mediante las Ecuaciones (4.5) y (4.6), donde άЎ  es la 

pendiente de la recta, ὓὥὼᶅЎὠ  es el valor mayor y ὓὭὲᶅЎὠ  el valor menor. Al 

igual que con el dígito 1, el valor de este dígito se redondea al entero más próximo.      

 

ὈὭὫὭὸ Ўὠ  άЎ Ўὠ ω άЎ ὓὭὲᶅЎὠ                                    τȢυ 



96 Formulación de un Índice de Calidad de la Potencia de una Red de Distribución 

Radial con Generación Distribuida 

 

 

άЎ
π ω

ὓὥὼᶅЎὠ ὓὭὲᶅЎὠ  
                                                                             τȢφ 

 

Índice sag opción 2: 

Igual que con la opción 1, el índice sag resultante se compone de los dos dígitos calculados 

separados por punto y coma (;), y su expresión se presenta en la Ecuación (4.7). Para 

cada nodo de la red de distribución radial, se calculará el índice sag.  

 

ὍὲὨὭ ὈὭὫὭὸ Ƞ   ὈὭὫὭὸ                                                                                τȢχ 

 

El índice calculado mediante la opción 2, permite obtener una cuantificación de la calidad 

relacionada a los sags, característica del sistema particular a analizar. Al pasar de un 

sistema a otro, para un mismo valor arrojado por el índice, es posible que reflejen una 

condición diferente de calidad.   

 

Adicionalmente, según los valores definidos para cada dígito, se observa que el índice 

puede tener un mínimo de [ -9 ; 0] y un máximo de [9 ; 9], donde [9 ; 9] refleja la mejor 

calidad y [-9 ; 0] la peor calidad. Con la definición del segundo dígito en esta opción, es 

posible lograr una mayor variabilidad del índice, es decir, que cuando los valores ὠ  y 

Ўὠ  no sean lo suficientemente dispersos entre un nodo y otro, podrá identificarse a 

simple vista cual nodo es mejor que otro, ya que el índice arrojará mayores resultados 

diferentes para cada nodo que con la opción 1, sin embargo, para el segundo dígito no es 

posible determinar a simple vista si el nodo superó el límite establecido.  

 

Ambas opciones del índice son válidas para analizar la calidad. Sin embargo, escoger entre 

una u otra puede ser determinado según la necesidad. Además, de la definición de ambos 

índices y las limitaciones por el número de dígitos, se deduce que a mayor número de 

nodos en la red, el índice tendrá menor variación. En la sección 4.4 se calculará el índice 

para varios casos de estudio, a fin de estudiar su comportamiento.   
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4.2 Índice para medición de distorsión armónica de 
voltaje 

A fin de cuantificar sin un nodo supera los límites de distorsión armónica de voltaje 

recomendados por la norma, se propone trabajar con los valores de THDv obtenidos a 

partir de un análisis de sensibilidad paramétrica, considerando múltiples condiciones de 

operación posibles en el sistema cuando se conecta una carga no lineal o una fuente PV 

a la red. Similar a como se hizo con el índice sag, para el planteamiento se obtienen los 

rangos y valores límites dentro de los cuales se moverán los THDv en cada nodo, en este 

caso el límite superior está definido por el THDv máximo y el inferior por el THDv mínimo 

total alcanzado en el nodo ante todas las variaciones consideradas en el sistema. Para 

ilustrar el planteamiento, en la Figura 4-2 se presenta un diagrama con valores máximos y 

mínimos de THDv en varios puntos de una red cualquiera, y sus rangos de variación. 

 

Figura 4-2: Valores máximos y mínimos de THDv para puntos cualquiera en una red. 

 

 

 
Fuente: elaboración del autor. 
 



98 Formulación de un Índice de Calidad de la Potencia de una Red de Distribución 

Radial con Generación Distribuida 

 

 

De la Figura 4-2 se observan las mismas apreciaciones hechas para el esquema de la 

Figura 4-1, en cuanto los rangos de variación a encontrar, el significado que tiene un rango 

de variación amplio o angosto, y las posibilidades de coincidencias de puntos a encontrar.  

Para el caso de la distorsión de voltaje dada por el THDv, al evaluar cuales puntos tienen 

una mejor calidad, también se observan dos factores determinantes. El primer factor es el 

límite superior de THDv, el cual, entre más cercano esté al 5% establecido por la norma 

IEEE 519-2014, para redes con voltaje entre 1 kV y 69 kV, indicará que hay mayor riesgo 

de superar los límites recomendados, como el caso de los puntos P5 y P6. El segundo 

factor determinante, corresponde al rango de variación del THDv, el cual, indica que tan 

sensible es el punto respecto a variaciones en el resto del sistema y se caracteriza igual 

que como se hizo con el índice sag. En el caso de la Figura 4-2, los mejores puntos serán 

los que se encuentren con límite superior muy por debajo del 5% y con rango de variación 

tendiente a cero, como por ejemplo, el punto P8. Por su parte los peores puntos serán los 

que tengan límite superior cercano a 5% o mayor, y rango de variación amplio, por ejemplo, 

el punto P1.   

4.2.1 Formulación del índice de distorsión 

Para este caso, también existen puntos como el P2 o el P3, en los que no se puede saber 

a simple vista qué tan buena o mala es su calidad, y cómo esta se puede comparar con 

otros puntos mejor definidos. Para cuantificar esto, se propone emplear la misma 

metodología utilizada para la definición del índice sag, la cual se basa en asignar 

calificativos dependiendo la mejor y peor condición de cada factor determinante y luego 

unir los resultados. El índice aquí propuesto se nombrará índice THDv. 

 

Se propone un índice THDv de dos dígitos, donde el primer dígito corresponde al valor 

calificativo asignado al límite superior, ὝὌὈ , y el segundo dígito al valor calificativo 

dado para el rango de variación, ЎὝὌὈ. La lectura del índice se hará dígito por separado, 

igual a como se hizo con el índice sag. Para asignar el calificativo de cada dígito se 

plantean dos opciones a continuación: 
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Á Opción 1: índice THDv (╘▪▀░╣╗╓╥ ) 

Se definen rangos en los cuales pueden encontrarse el ὝὌὈ , o el ЎὝὌὈ, y 

dependiendo si la condición es buena o mala, se le asigna un valor calificativo positivo o 

negativo que puede variar entre el rango -1 y 9, de la siguiente manera:  

 

Dígito 1: 

Para el ὝὌὈ  , la condición ideal es que sea 0% por tanto, cuando ocurra este valor, se 

le asignará el mayor valor del rango de calificación, es decir, se le asigna calificación = 9. 

Una condición muy desfavorable para el ὝὌὈ  , es que esté en el límite recomendado 

de 5%, por tal motivo, a esta condición se le asignará calificación = 0. Si el ὝὌὈ , supera 

el 5% no cumpliría con la norma y cualquier valor por encima igualmente no cumpliría, por 

tanto, a todo lo que sea superior al 5% se le asigna el menor valor del rango de calificación, 

es decir, calificación = -1. Para puntos intermedios entre 0% y 5%, la calificación estará 

dentro de la recta que une los calificativos dados a estos dos puntos, la cual se expresa 

mediante las Ecuación (4.8). Al igual que con el índice sag, el valor del dígito se redondea 

al entero más próximo. 

ὈὭὫὭὸ ὝὌὈ  
ρȢψὝὌὈ ωȟ                      π ὝὌὈ υ

ρȟ                                                    υ ὝὌὈ
       τȢψ 

 

Dígito 2: 

Para el rango de variación, ЎὝὌὈ, también se definen los valores críticos. La condición 

ideal, es que no exista variación, es decir, ЎὝὌὈ π , por tanto, a esta condición se le 

asigna el valor más alto del rango de calificación, calificación=9. Ahora, para que un punto 

que esté por debajo del 5% supere este valor, la condición límite es que se encuentre en 

0% y tenga una variación de 5%, por lo que a ЎὝὌὈ υ, se le asignará una calificación 

de 0. Para rangos de variación mayores, siempre habrá incumplimiento a la norma, por 

tanto basta con asignarle calificación -1 para todos los valores que superen este límite. 

Para los ЎὝὌὈ ubicados en puntos intermedios, se parte de los puntos límites ya 

calificados y se plantea una línea recta que una los puntos, con lo que se obtiene la 

ecuación lineal definida en la Ecuación (4.9). Al igual que con el dígito 1, el valor se 

redondea al entero más próximo. 

ὈὭὫὭὸ  ЎὝὌὈ 
ρȢψЎὝὌὈ ωȟ                      π ЎὝὌὈ υ
ρȟ                                                           υ ЎὝὌὈ

             τȢω 
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Índice THDv opción 1: 

El índice THDv resultante, como se mencionó anteriormente, se compone de los dos 

dígitos calculados separados por punto y coma (;), y su expresión se presenta en la 

Ecuación (4.10). Para cada nodo de la red de distribución radial, se calculará el índice 

THDv.  

 

ὍὲὨὭ ὈὭὫὭὸ  Ƞ  ὈὭὫὭὸ                                                                     τȢρπ 

 

Dado que se siguió la misma metodología en el planteamiento, el índice THDv calculado 

mediante la opción 1, presenta las mismas características y limitaciones que el índice sag 

opción 1, en cuanto a comparación con otros sistemas y variabilidad en el resultado cuando 

los valores ὝὌὈ y ЎὝὌὈ no son lo suficientemente dispersos entre un nodo y otro. 

Adicionalmente, según los valores definidos para cada dígito, se observa que el índice 

puede tener un mínimo de [ -1 ; -1] y un máximo de [9 ; 9], donde [9 ; 9] refleja la mejor 

calidad y [-1 ; -1] la peor calidad. 

  

Á Opción 2: índice THDv (╘▪▀░╣╗╓╥ ) 

El planteamiento se hace similar a como se hizo en la opción 1, de la siguiente manera: 

 

Dígito 1: 

Sigue las mismas consideraciones dadas para la opción 1. El dígito es el mismo, solo se 

cambia la nomenclatura, en la Ecuación (4.11) se presenta la expresión resultante. 

 

ὈὭὫὭὸ ὝὌὈ  
ρȢψὝὌὈ ωȟ                      π ὝὌὈ υ

ρȟ                                                    υ ὝὌὈ
     τȢρρ 

 

Dígito 2: 

En esta opción, al igual a como se hizo con el índice sag opción 2, se ordenan 

descendentemente los ЎὝὌὈ de todos los nodos, y al ЎὝὌὈ mayor se le asigna 

calificación 0 y al menor, se le asigna calificación 9. Los puntos intermedios estarán dentro 

de la recta que une los calificativos dados a los puntos mayor y menor, la cual se expresa 

mediante las Ecuaciones (4.12) y (4.13), donde άЎ  es la pendiente de la recta, 
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ὓὥὼᶅЎὝὌὈ es el valor mayor y ὓὭὲᶅЎὝὌὈ  el valor menor. Al igual que con el dígito 

1, el valor de este dígito se redondea al entero más próximo.      

 

ὈὭὫὭὸ  ЎὝὌὈ άЎ ЎὝὌὈ ω άЎ ὓὭὲᶅЎὝὌὈ                τȢρς 

 

άЎ
π ω

ὓὥὼᶅЎὝὌὈ ὓὭὲᶅЎὝὌὈ 
                                                                  τȢρσ 

 

Índice THDv opción 2: 

Al igual que con la opción 1, el índice THDv resultante se compone de los dos dígitos 

calculados separados por punto y coma (;), y su expresión se presenta en la Ecuación 

(4.14). Para cada nodo de la red de distribución radial, se calculará el índice THDv.  

 

ὍὲὨὭ ὈὭὫὭὸ  Ƞ  ὈὭὫὭὸ                                                                     τȢρτ 

 

El índice THDv calculado mediante la opción 2, presenta las mismas características y 

limitaciones que el índice sag opción 2 planteado anteriormente, esto, debido a que se 

siguió la misma metodología. Adicionalmente, según los valores definidos para cada dígito, 

se observa que el índice puede tener un mínimo de [-1 ; 0] y un máximo de [9 ; 9], donde 

el valor [9 ; 9] refleja la mejor calidad y [-1 ; 0] la peor calidad.  

4.3 Índice unificado de PQ: sag y THDv 

Los índices sag y THDv, planteados anteriormente, se pueden unificar para cuantificar de 

manera global la calidad debida a los dos fenómenos propuestos. Para la unificación se 

propone concatenar los resultados formulados para cada una de las dos opciones 

anteriores, como se muestra a continuación: 

 

Á Opción 1: índice unificado de PQ (╘▪▀░◊▪░█░╬) 

Se concatena el índice sag opción 1 con el índice THDv opción 1, separados por punto y 

coma (;) como se muestra en la Ecuación (4.15) y (4.16). Adicionalmente, se calcula el 

promedio de los 4 dígitos resultantes, sin redondear, como se muestra en la Ecuación 

(4.17). Al final se muestra una tabla con los dígitos y su promedio. 
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  ὍὲὨὭ ὍὲὨὭ Ƞ  ὍὲὨὭ                                                                                 τȢρυ 

 

ὍὲὨὭ  ὈὭὫὭὸ Ƞ  ὈὭὫὭὸ Ƞ  ὈὭὫὭὸ  Ƞ  ὈὭὫὭὸ             τȢρφ 

 

ὍὲὨὭ
ὈὭὫὭὸ

ρ ὛὥὫρ
ὈὭὫὭὸ

ςὛὥὫρ
ὈὭὫὭὸ

ρὝὌὈὠρ
ὈὭὫὭὸ

ςὝὌὈὠρ

τ
                τȢρχ 

 

según los valores definidos para cada dígito, se observa que el índice global puede tener 

un mínimo de [ -9 ; -1 ; -1 ; -1] y un máximo de [9 ; 9 ; 9 ; 9], donde [9 ; 9 ; 9 ; 9] refleja la 

mejor calidad y [-9; -1 ; -1 ; -1] la peor calidad. De este modo el promedio podría llegar a 

tener un mínimo de -3 y un máximo de 9. Con la incursión del valor promedio, el cual admite 

decimales, se reducen las limitaciones de variabilidad del índice, ya que se amplía más el 

rango de resultados posibles, lo cual permite discriminar mejor la calidad entre nodos.   

 

Á Opción 2: índice unificado de PQ (╘▪▀░◊▪░█░╬) 

Se concatena el índice sag opción 2 con el índice THDv opción 2, separados por punto y 

coma (;) como se muestra en la Ecuación (4.18) y (4.19). Adicionalmente, se calcula el 

promedio de los 4 dígitos resultantes, sin redondear, como se muestra en la Ecuación 

(4.20). Al final se muestra una tabla con los dígitos y su promedio. 

 

ὍὲὨὭ ὍὲὨὭ Ƞ ὍὲὨὭ                                                                                                  τȢρψ 

 

ὍὲὨὭ ὈὭὫὭὸ Ƞ  ὈὭὫὭὸ Ƞ  ὈὭὫὭὸ  Ƞ  ὈὭὫὭὸ              τȢρω 

 

ὍὲὨὭ
ὈὭὫὭὸ

ρ ὛὥὫς
ὈὭὫὭὸ

ςὛὥὫς
ὈὭὫὭὸ

ρὝὌὈὠς
ὈὭὫὭὸ

ςὝὌὈὠς

τ
                τȢςπ 

 

según los valores definidos para cada dígito, se observa que el índice global puede tener 

un mínimo de [ -9 ; 0 ; -1 ; 0] y un máximo de [9 ; 9 ; 9 ; 9], donde [9 ; 9 ; 9 ; 9] refleja la 

mejor calidad y [-9 ; 0 ; -1 ; 0] la peor calidad. De este modo el promedio podría llegar a 

tener un mínimo de -2.5 y un máximo de 9. El promedio también admite decimales, y 
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adicionando la mayor variabilidad que ya tenían los índices individuales de la opción 2, con 

este índice se reducen aún más las limitaciones de variabilidad del índice. 

 

Al igual que con los índices individuales, para ambos índices unificados la lectura se hace 

para los dígitos por separado, adicionalmente el promedio brinda más información 

permitiendo mayor variabilidad en los resultados. En las siguientes secciones se aplican 

los índices a los casos de estudios vistos en el capítulo 3.   

4.4 Aplicación del Índice unificado de PQ: sag y THDv 

A fin de verificar la utilidad del índice, y estudiar cómo se mide la calidad en los nodos de 

la red de distribución radial, se propone calcular el índice de la opción 1 y de la opción 2, 

para los casos de estudio del capítulo 3, cuyos resultados de sensibilidad se encuentran 

plasmados en las Tablas 3-2, 3-3, 3-5, 3-6, 3-9 y 3-10. 

4.4.1 Aplicación a sensibilidades solo de impedancias de cargas 

Se utilizan los resultados de valores Vrms máximos, mínimos y rango de variación 

presentados en la Tabla 3-1, con los cuales se calculan los índices unificados. Los 

resultados del índice unificado, para la opción 1 se presentan en la Tabla 4-1 y para la 

opción 2, en la Tabla 4-2. Se debe considerar que en este caso de estudio no se 

consideraron armónicos en la red, por tanto, los dígitos de THDv presentan su mejor 

calificación. Al comparar la opción 1 con la opción 2, se observa que, para el Digit2-sag de 

la opción 2 existe una mayor variabilidad, indicando cuál nodo es mejor, mientras que en 

la opción 1, no existe variabilidad, indicando que todos los nodos tienen un rango de 

variación muy pequeño, para la condición de estudio. Se observa que en ambas opciones 

el nodo con peor calidad fue el nodo 33. Para visualizar mejor los resultados, en ambas 

opciones se propuso un contraste de colores, en el cual, el verde indica el nodo con mejor 

resultado, el amarillo el resultado intermedio y el rojo el resultado más bajo. La clasificación 

del color se da para los resultados propios obtenidos en cada opción, en la Figura 4-3 y 

Figura 4-4 se observan los contrastes hallados, con los valores del índice promedio en 

cada nodo. 

 

 



104 Formulación de un Índice de Calidad de la Potencia de una Red de Distribución 

Radial con Generación Distribuida 

 

 

Tabla 4-1: Resultados del índice opción 1 para rangos de variación solo de 

impedancias de cargas. 

 

n 
Digit 

1-sag1 
Digit 

2-sag1 
Digit 

1-THDv1 
Digit 

2-THDv1 
Indi 

unific_prom1 
 n 

Digit 

1-sag1 
Digit 

2-sag1 
Digit 

1-THDv1 
Digit 

2-THDv1 
Indi 

unific_prom1 

1 9 9 9 9 9.00  18 2 9 9 9 7.23 
2 9 9 9 9 8.94  19 9 9 9 9 8.92 
3 8 9 9 9 8.64  20 8 9 9 9 8.84 
4 7 9 9 9 8.48  21 8 9 9 9 8.82 
5 6 9 9 9 8.33  22 8 9 9 9 8.80 
6 5 9 9 9 7.94  23 7 9 9 9 8.55 
7 5 9 9 9 7.87  24 7 9 9 9 8.38 
8 4 9 9 9 7.78  25 6 9 9 9 8.28 
9 4 9 9 9 7.66  26 5 9 9 9 7.90 

10 3 9 9 9 7.55  27 5 9 9 9 7.84 
11 3 9 9 9 7.53  28 4 9 9 9 7.58 
12 3 9 9 9 7.50  29 3 9 9 9 7.40 
13 3 9 9 9 7.38  30 3 9 9 9 7.31 
14 2 9 9 9 7.33  31 2 9 9 9 7.23 
15 2 9 9 9 7.31  32 2 9 9 9 7.22 
16 2 9 9 9 7.28  33 2 9 9 9 7.21 

17 2 9 9 9 7.24   n: nodo 

 
Fuente: elaboración del autor. 
 
 
Tabla 4-2: Resultados del índice opción 2 para rangos de variación solo de 

impedancias de cargas. 

 

n 
Digit 

1-sag2 
Digit 

2-sag2 
Digit 

1-THDv2 
Digit 

2-THDv2 
Indi 

unific_prom2 
 n 

Digit 

1-sag2 
Digit 

2-sag2 
Digit 

1-THDv2 
Digit 

2-THDv2 
Indi 

unific_prom2 

1 9 9 9 9 9.00  18 2 5 9 9 6.25 
2 9 9 9 9 8.91  19 9 9 9 9 8.89 
3 8 8 9 9 8.42  20 8 8 9 9 8.68 
4 7 8 9 9 8.14  21 8 8 9 9 8.60 
5 6 7 9 9 7.86  22 8 8 9 9 8.52 
6 5 5 9 9 7.06  23 7 7 9 9 8.14 
7 5 5 9 9 6.99  24 7 6 9 9 7.56 
8 4 5 9 9 6.90  25 6 4 9 9 7.09 
9 4 5 9 9 6.81  26 5 5 9 9 6.96 

10 3 5 9 9 6.70  27 5 5 9 9 6.80 
11 3 5 9 9 6.68  28 4 2 9 9 5.98 
12 3 5 9 9 6.65  29 3 1 9 9 5.38 
13 3 5 9 9 6.50  30 3 0 9 9 5.14 
14 2 5 9 9 6.36  31 2 0 9 9 5.06 
15 2 5 9 9 6.33  32 2 0 9 9 5.04 
16 2 5 9 9 6.31  33 2 0 9 9 5.04 

17 2 5 9 9 6.27   n: nodo 

 
Fuente: elaboración del autor. 



Capítulo 4. Índice de medición de calidad de la potencia 105 

 

 

Figura 4-3: Índice de calidad unificado opción 1, visto en la red de referencia IEEE 33-

node test feeder. Resultados Tabla 4-1. 

 

 

 
Fuente: elaboración del autor. 
 

 

Figura 4-4: Índice de calidad unificado opción 2, visto en la red de referencia IEEE 33-

node test feeder. Resultados Tabla 4-2. 

 

 

 
Fuente: elaboración del autor. 
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La Figura 4-4 presenta mayor contraste, con lo cual se evidencia la mayor variabilidad de 

la opción 2 respecto a la opción 1. En la opción 2, mediante el color se evidencia más que 

el nodo 33 es el de menor calidad. 

4.4.2 Aplicación a sensibilidades de impedancias de cargas y de 
líneas 

Se utilizan los resultados de valores Vrms máximos, mínimos y rango de variación 

presentados en la Tabla 3-2, con los cuales se calculan los índices unificados. Los 

resultados del índice unificado para la opción 1 se presenta en la Tabla 4-3 y  Figura 4-5 y 

para la opción 2, en la Tabla 4-4 y  Figura 4-6. Se observa que acorde con los índices 

calculados, al considerar también las variaciones de impedancias de líneas, la calidad en 

cada nodo disminuyó. El nodo 33 continúa siendo el de menor calidad. Se aclara que 

debido a que el contraste de color está definido para cada resultado particular, mediante 

este contraste no se puede comparar el resultado respecto al caso de estudio de la sección 

4.4.1., para hacer la comparación se debe revisar es el valor promedio del índice o sus 

dígitos. Para este caso, el THDv también es cero, por lo que se califica con 99.     

 

Tabla 4-3: Resultados del índice opción 1 para rangos de variación de impedancias de 

cargas y de líneas. 

 

n 
Digit 

1-sag1 
Digit 

2-sag1 
Digit 

1-THDv1 
Digit 

2-THDv1 
Indi 

unific_prom1 
 n 

Digit 

1-sag1 
Digit 

2-sag1 
Digit 

1-THDv1 
Digit 

2-THDv1 
Indi 

unific_prom1 

1 9 9 9 9 9.00  18 2 9 9 9 7.15 
2 9 9 9 9 8.92  19 9 9 9 9 8.91 
3 7 9 9 9 8.55  20 8 9 9 9 8.81 
4 7 9 9 9 8.40  21 8 9 9 9 8.79 
5 6 9 9 9 8.25  22 8 9 9 9 8.77 
6 5 9 9 9 7.85  23 7 9 9 9 8.46 
7 4 9 9 9 7.79  24 6 9 9 9 8.29 
8 4 9 9 9 7.69  25 6 9 9 9 8.20 
9 4 9 9 9 7.57  26 5 9 9 9 7.81 

10 3 9 9 9 7.46  27 4 9 9 9 7.76 
11 3 9 9 9 7.45  28 3 9 9 9 7.50 
12 3 9 9 9 7.42  29 3 9 9 9 7.31 
13 2 9 9 9 7.30  30 2 9 9 9 7.23 
14 2 9 9 9 7.25  31 2 9 9 9 7.15 
15 2 9 9 9 7.22  32 2 9 9 9 7.13 
16 2 9 9 9 7.20  33 2 9 9 9 7.13 

17 2 9 9 9 7.16   n: nodo 

 
Fuente: elaboración del autor. 
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Tabla 4-4: Resultados del índice opción 2 para rangos de variación de impedancias de 

cargas y de líneas. 

 

n 
Digit 

1-sag2 
Digit 

2-sag2 
Digit 

1-THDv2 
Digit 

2-THDv2 
Indi 

unific_prom2 
 n 

Digit 

1-sag2 
Digit 

2-sag2 
Digit 

1-THDv2 
Digit 

2-THDv2 
Indi 

unific_prom2 

1 9 9 9 9 9.00  18 2 3 9 9 5.80 
2 9 8 9 9 8.74  19 9 8 9 9 8.73 
3 7 5 9 9 7.65  20 8 8 9 9 8.51 
4 7 5 9 9 7.43  21 8 8 9 9 8.45 
5 6 5 9 9 7.20  22 8 7 9 9 8.39 
6 5 3 9 9 6.53  23 7 5 9 9 7.44 
7 4 3 9 9 6.48  24 6 4 9 9 7.03 
8 4 3 9 9 6.39  25 6 3 9 9 6.69 
9 4 3 9 9 6.27  26 5 3 9 9 6.45 

10 3 4 9 9 6.18  27 4 3 9 9 6.33 
11 3 4 9 9 6.16  28 3 2 9 9 5.73 
12 3 4 9 9 6.13  29 3 0 9 9 5.28 
13 2 3 9 9 5.99  30 2 0 9 9 5.10 
14 2 3 9 9 5.88  31 2 0 9 9 5.02 
15 2 3 9 9 5.86  32 2 0 9 9 5.00 
16 2 3 9 9 5.83  33 2 0 9 9 5.00 

17 2 3 9 9 5.81   n: nodo 

 
Fuente: elaboración del autor. 
 

 

Figura 4-5: Índice de calidad unificado opción 1, visto en la red de referencia IEEE 33-

node test feeder. Resultados Tabla 4-3. 

 

 

 
Fuente: elaboración del autor. 
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Figura 4-6: Índice de calidad unificado opción 2, visto en la red de referencia IEEE 33-

node test feeder. Resultados Tabla 4-4.  

 

 

 
Fuente: elaboración del autor. 
 

4.4.3 Aplicación a sensibilidades de impedancias de cargas y de 
líneas con conexión de fuentes PV sin armónicos 

Se utilizan los resultados de valores Vrms máximos, mínimos y rango de variación 

presentados en la Tabla 3-3, con los cuales se calculan los índices unificados. Los 

resultados del índice unificado para la opción 1 se presenta en la Tabla 4-5 y  Figura 4-7 y 

para la opción 2, en la Tabla 4-6 y  Figura 4-8. Para este caso de estudio, se observa que 

el Digit2-sag de la opción 1 muestra un rango amplio de variación, lo cual refleja la 

sensibilidad de los nodos ante la conexión de la fuente PV. El hecho de que se haya 

obtenido una mayor variación de este dígito implica que la conexión de la fuente PV puede 

conducir a que se presenten sags, ocasionando una disminución en los índices de calidad 

propuestos. Se debe recordar que con la opción 2 no se debe comparar directamente el 

resultado obtenido entre casos de estudio, ya que el índice es particular de cada caso, 

para indicar cual nodo es mejor o peor, el valor no es estandarizado como si lo es la opción 

1.  Con la conexión de la fuente PV, con ambos índices se observa que el ahora el nodo 

18 es el que peor calidad tiene.       
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Tabla 4-5: Resultados del índice opción 1 para rangos de variación de impedancias de 

cargas y de líneas, con conexión de fuente PV sin armónicos. 

 

n 
Digit 

1-sag1 
Digit 

2-sag1 
Digit 

1-THDv1 
Digit 

2-THDv1 
Indi 

unific_prom1 
 n 

Digit 

1-sag1 
Digit 

2-sag1 
Digit 

1-THDv1 
Digit 

2-THDv1 
Indi 

unific_prom1 

1 9 9 9 9 9.00  18 2 2 9 9 5.61 
2 9 9 9 9 8.95  19 9 9 9 9 8.91 
3 8 9 9 9 8.52  20 8 8 9 9 8.57 
4 7 8 9 9 8.32  21 8 8 9 9 8.49 
5 6 8 9 9 8.11  22 8 7 9 9 8.37 
6 5 8 9 9 7.61  23 7 8 9 9 8.37 
7 5 8 9 9 7.52  24 7 8 9 9 8.07 
8 4 7 9 9 7.32  25 6 7 9 9 7.84 
9 4 7 9 9 7.05  26 5 8 9 9 7.55 

10 3 6 9 9 6.80  27 4 7 9 9 7.45 
11 3 6 9 9 6.76  28 3 7 9 9 7.03 
12 3 6 9 9 6.68  29 3 6 9 9 6.74 
13 3 5 9 9 6.34  30 2 6 9 9 6.59 
14 2 4 9 9 6.21  31 2 5 9 9 6.37 
15 2 4 9 9 6.10  32 2 5 9 9 6.31 
16 2 4 9 9 5.97  33 2 5 9 9 6.25 

17 2 3 9 9 5.73   n: nodo 

 
Fuente: elaboración del autor. 
 

Tabla 4-6: Resultados del índice opción 2 para rangos de variación de impedancias de 

cargas y de líneas, con conexión de fuente PV sin armónicos. 

 

n 
Digit 

1-sag2 
Digit 

2-sag2 
Digit 

1-THDv2 
Digit 

2-THDv2 
Indi 

unific_prom2 
 n 

Digit 

1-sag2 
Digit 

2-sag2 
Digit 

1-THDv2 
Digit 

2-THDv2 
Indi 

unific_prom2 

1 9 9 9 9 9.00  18 2 0 9 9 5.00 
2 9 9 9 9 8.95  19 9 9 9 9 8.90 
3 8 8 9 9 8.48  20 8 7 9 9 8.46 
4 7 8 9 9 8.26  21 8 7 9 9 8.36 
5 6 8 9 9 8.03  22 8 7 9 9 8.20 
6 5 7 9 9 7.49  23 7 8 9 9 8.30 
7 5 7 9 9 7.38  24 7 7 9 9 7.95 
8 4 6 9 9 7.15  25 6 6 9 9 7.66 
9 4 6 9 9 6.82  26 5 7 9 9 7.41 

10 3 5 9 9 6.51  27 4 7 9 9 7.29 
11 3 5 9 9 6.46  28 3 6 9 9 6.82 
12 3 4 9 9 6.36  29 3 5 9 9 6.48 
13 3 3 9 9 5.94  30 2 5 9 9 6.30 
14 2 3 9 9 5.79  31 2 4 9 9 6.02 
15 2 2 9 9 5.64  32 2 4 9 9 5.94 
16 2 2 9 9 5.47  33 2 3 9 9 5.87 

17 2 1 9 9 5.16   n: nodo 

 
Fuente: elaboración del autor. 
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Figura 4-7: Índice de calidad unificado opción 1, visto en la red de referencia IEEE 33-

node test feeder. Resultados Tabla 4-5. 

 

 

 

Fuente: elaboración del autor. 
 
 
Figura 4-8: Índice de calidad unificado opción 2, visto en la red de referencia IEEE 33-

node test feeder. Resultados Tabla 4-6.  

 

 

 
Fuente: elaboración del autor. 
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4.4.4 Aplicación a sensibilidades de impedancias de cargas y de 
líneas con conexión de fuentes PV con armónicos 

Se utilizan los resultados de valores Vrms y THDv máximos, mínimos y rangos de variación 

presentados en la Tabla 3-5 y Tabla 3-6, con los cuales se calculan los índices unificados. 

Los resultados del índice unificado para la opción 1 se presenta en la Tabla 4-7 y  Figura 

4-9 y para la opción 2, en la Tabla 4-8 y  Figura 4-10. Se observa que al inyectar armónicos 

a la red, los dígitos de THDv ya tienen variación, y la calidad global disminuye aún más, 

debido a la disminución de estos dígitos. Los dígitos de Vrms no sufren tanta variación 

respecto al caso de fuente PV sin armónicos, debido a que por ser una fuente, se 

compensan las caídas de voltaje ocasionadas por los armónicos. En esta condición, el 

nodo con menor calidad continúa siendo el nodo 18.     

 

Tabla 4-7: Resultados del índice opción 1 para rangos de variación de impedancias de 

cargas y de líneas, con conexión de fuente PV con armónicos. 

 

n 
Digit 

1-sag1 
Digit 

2-sag1 
Digit 

1-THDv1 
Digit 

2-THDv1 
Indi 

unific_prom1 
 n 

Digit 

1-sag1 
Digit 

2-sag1 
Digit 

1-THDv1 
Digit 

2-THDv1 
Indi 

unific_prom1 

1 9 9 9 9 9.00  18 2 2 7 7 4.69 
2 9 9 9 9 8.95  19 9 9 9 9 8.89 
3 8 9 9 9 8.49  20 8 8 9 9 8.40 
4 7 8 9 9 8.26  21 8 8 9 9 8.27 
5 6 8 9 9 8.03  22 8 7 8 8 8.05 
6 5 8 9 9 7.46  23 7 8 9 9 8.30 
7 5 7 9 9 7.30  24 7 8 9 9 7.92 
8 4 7 9 9 7.08  25 6 7 9 9 7.62 
9 4 6 8 8 6.73  26 5 7 9 9 7.38 

10 3 6 8 8 6.40  27 4 7 9 9 7.26 
11 3 6 8 8 6.35  28 3 7 8 8 6.75 
12 3 6 8 8 6.25  29 3 6 8 8 6.38 
13 3 5 8 8 5.80  30 2 6 8 8 6.20 
14 2 4 8 8 5.60  31 2 5 8 8 5.89 
15 2 4 8 8 5.44  32 2 5 8 8 5.79 
16 2 4 8 8 5.26  33 2 5 8 8 5.68 

17 2 3 7 7 4.86   n: nodo 

 
Fuente: elaboración del autor. 
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Tabla 4-8: Resultados del índice opción 2 para rangos de variación de impedancias de 

cargas y de líneas, con conexión de fuente PV con armónicos. 

 

n 
Digit 

1-sag2 
Digit 

2-sag2 
Digit 

1-THDv2 
Digit 

2-THDv2 
Indi 

unific_prom2 
 n 

Digit 

1-sag2 
Digit 

2-sag2 
Digit 

1-THDv2 
Digit 

2-THDv2 
Indi 

unific_prom2 

1 9 9 9 9 9.00  18 2 0 7 0 2.31 
2 9 9 9 9 8.94  19 9 9 9 9 8.85 
3 8 8 9 9 8.39  20 8 7 9 7 7.97 
4 7 8 9 8 8.10  21 8 7 9 7 7.72 
5 6 8 9 8 7.81  22 8 7 8 6 7.27 
6 5 7 9 7 7.04  23 7 8 9 8 8.11 
7 5 7 9 7 6.75  24 7 7 9 8 7.52 
8 4 6 9 7 6.44  25 6 6 9 7 7.02 
9 4 6 8 6 5.88  26 5 7 9 7 6.92 

10 3 5 8 5 5.34  27 4 7 9 7 6.76 
11 3 5 8 5 5.27  28 3 6 8 6 5.99 
12 3 4 8 5 5.13  29 3 5 8 6 5.44 
13 3 3 8 4 4.38  30 2 5 8 5 5.18 
14 2 3 8 3 4.02  31 2 4 8 4 4.61 
15 2 2 8 3 3.73  32 2 4 8 4 4.43 
16 2 2 8 2 3.40  33 2 3 8 3 4.19 

17 2 1 7 1 2.62   n: nodo 

 
Fuente: elaboración del autor. 
 
 
Figura 4-9: Índice de calidad unificado opción 1, visto en la red de referencia IEEE 33-

node test feeder. Resultados Tabla 4-7. 

 

 

 
Fuente: elaboración del autor. 
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Figura 4-10: Índice de calidad unificado opción 2, visto en la red de referencia IEEE 33-

node test feeder. Resultados Tabla 4-8.  

 

 

 
Fuente: elaboración del autor. 
 

4.4.5 Aplicación a sensibilidades de impedancias de cargas y de 
líneas con conexión de carga no lineal. 

Se utilizan los resultados de valores Vrms y THDv máximos, mínimos y rangos de variación 

presentados en la Tabla 3-9 y Tabla 3-10, con los cuales se calculan los índices unificados. 

Los resultados del índice unificado para la opción 1 se presenta en la Tabla 4-9 y  Figura 

4-11 y para la opción 2, en la  

Tabla 4-10 y  Figura 4-12. Se observa que de todos los casos estudiados, la conexión de 

la carga no lineal es la que peor condición de calidad genera, debido a afecta tanto a los 

dígitos de voltaje rms como a los de THDv. Con esta conexión hay mayor tendencia a que 

se produzcan sag, además de la distorsión armónica. Existen nodos en los que los dígitos 

1 son cero, indicando que están en el límite para entrar en sag. Tanto en la opción 1 como 

en la 2, el nodo peor valorado es el nodo 18.    
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Tabla 4-9: Resultados del índice opción 1 para rangos de variación de impedancias de 

cargas y de líneas, con conexión de carga no lineal. 

 

n 
Digit 

1-sag1 
Digit 

2-sag1 
Digit 

1-THDv1 
Digit 

2-THDv1 
Indi 

unific_prom1 
 n 

Digit 

1-sag1 
Digit 

2-sag1 
Digit 

1-THDv1 
Digit 

2-THDv1 
Indi 

unific_prom1 

1 9 9 9 9 9.00  18 0 7 0 0 1.77 
2 9 9 9 9 8.89  19 9 9 9 9 8.79 
3 7 9 9 9 8.34  20 8 9 8 8 7.85 
4 6 9 9 9 8.06  21 7 8 7 7 7.56 
5 6 9 8 8 7.77  22 7 8 6 6 7.02 
6 4 8 8 8 6.95  23 7 9 8 8 8.06 
7 4 8 7 7 6.58  24 6 8 8 8 7.45 
8 3 8 7 7 6.28  25 5 8 7 7 6.91 
9 2 8 6 6 5.68  26 4 8 8 8 6.83 

10 1 8 6 6 5.09  27 3 8 8 8 6.67 
11 1 8 5 6 5.02  28 2 8 7 7 5.85 
12 1 8 5 5 4.88  29 1 8 6 6 5.23 
13 0 7 4 4 4.02  30 1 8 6 6 4.96 
14 0 7 4 4 3.64  31 0 8 5 5 4.29 
15 0 7 3 3 3.35  32 0 7 4 4 4.09 
16 0 7 3 3 3.03  33 0 7 4 4 3.81 

17 0 7 1 1 2.11   n: nodo 

 
Fuente: elaboración del autor. 
 
 

Tabla 4-10: Resultados del índice opción 2 para rangos de variación de impedancias de 

cargas y de líneas, con conexión de carga no lineal. 

 

n 
Digit 

1-sag2 
Digit 

2-sag2 
Digit 

1-THDv2 
Digit 

2-THDv2 
Indi 

unific_prom2 
 n 

Digit 

1-sag2 
Digit 

2-sag2 
Digit 

1-THDv2 
Digit 

2-THDv2 
Indi 

unific_prom2 

1 9 9 9 9 9.00  18 0 0 0 0 0.00 
2 9 9 9 9 8.86  19 9 9 9 9 8.73 
3 7 8 9 9 8.11  20 8 7 8 8 7.51 
4 6 7 9 9 7.77  21 7 7 7 7 7.15 
5 6 7 8 8 7.41  22 7 6 6 6 6.49 
6 4 6 8 8 6.43  23 7 7 8 8 7.74 
7 4 6 7 7 6.01  24 6 6 8 8 6.96 
8 3 6 7 7 5.63  25 5 6 7 7 6.25 
9 2 5 6 6 4.89  26 4 6 8 8 6.28 

10 1 4 6 5 4.16  27 3 6 8 7 6.07 
11 1 4 5 5 4.06  28 2 5 7 7 5.04 
12 1 4 5 5 3.88  29 1 4 6 6 4.27 
13 0 3 4 4 2.82  30 1 4 6 6 3.92 
14 0 2 4 3 2.35  31 0 3 5 5 3.11 
15 0 2 3 3 1.98  32 0 3 4 4 2.86 
16 0 1 3 2 1.56  33 0 2 4 4 2.52 

17 0 1 1 1 0.44   n: nodo 

 
Fuente: elaboración del autor. 
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Figura 4-11: Índice de calidad unificado opción 1, visto en la red de referencia IEEE 33-

node test feeder. Resultados Tabla 4-9. 

 

 
Fuente: elaboración del autor. 
 

 

Figura 4-12: Índice de calidad unificado opción 2, visto en la red de referencia IEEE 33-

node test feeder. Resultados  

Tabla 4-10.  

 

 

 
Fuente: elaboración del autor. 
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4.4.6 Opciones para la visualización de resultados. 

En las secciones 4.4.1 a 4.4.5 se presentaron dos formas de visualizar los resultados para 

ambos índices propuestos. Una forma era revisar los valores presentados en las tablas de 

resultados, en donde aparece cada dígito del índice y su promedio, y la otra forma era 

mediante un contraste de color, definido entre el resultado particular para el valor máximo 

y mínimo obtenido para cada índice.  

La opción de contraste, al ser particular para cada caso de estudio, impide saber a simple 

vista y con veracidad cual fue el cambio que hubo de un caso de estudio a otro. Para esto, 

una propuesta de visualización es que el contraste se estandarice al valor máximo y 

mínimo sobre los que se mueven los índices promedios, esto es, de -3 a 9 para la opción 

1, y de -2.5 a 9 para la opción 2. En este sentido, el verde más intenso sería asignado a 9, 

y el rojo fuerte a -3 o -2.5 según el índice. Así, se ilustraría el resultado obtenidos de manera 

estandarizada, respecto a los límites generales de cada índice. Para los casos de estudio 

de las secciones 4.4.1 a 4.4.5, los contrastes obtenidos de manera estandarizada serían 

como se ilustra en la Figura 4-13. Los valores promedios en cada nodo se mantienen. Se 

observa que en la medida en que empeora la calidad respecto a los valores límites de cada 

índice, el sistema se va volviendo rojo. 
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Figura 4-13: Contrate propuesto para visualización de índices.  

 

 

 
Fuente: elaboración del autor. 
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4.5 Conclusiones de capítulo 

En el presente capítulo se ha formulado un índice de calidad de la potencia mediante el 

cual es posible clasificar los nodos de una red de distribución radial en cuanto a su robustez 

y sensibilidad a que se presenten sags de voltaje y se superen los límites de THDv 

recomendados. El índice se basa en una metodología de sensibilidades paramétricas de 

los voltajes en cada nodo frente a distintas variaciones en las condiciones de operación 

del sistema. Para un rango de posibles puntos de operación y variación de parámetros, se 

obtienen los valores máximos y mínimos totales de voltaje rms y THDv, y el rango de 

variación en que se moverán estas variables, los cuales, fueron identificados como los 

factores determinantes que definen la calidad. Luego, según estos valores se acerquen a 

los límites sag y THDv permitidos, y según sea la amplitud de los rangos encontrados, se 

asigna un valor de calificación de un dígito a cada factor determinante, una calificación alta 

indica una buena calidad, y una calificación baja, una mala calidad. Inicialmente se plantea 

un índice individual por fenómeno (sag y distorsión armónica), de dos dígitos cada uno, y 

posteriormente los dígitos resultantes se concatenan y se promedian para formular el 

índice de calidad unificado de 4 dígitos, con el cual, se cuantifica la calidad global dada por 

los sags y el THDv. 

 

Se plantearon dos opciones válidas para el índice unificado, y se identificaron sus ventajas 

y limitaciones en cuánto a variabilidad en los resultados y lectura de la calidad. Ambas 

opciones se aplicaron a distintos casos de estudio, dentro de los cuales se evaluó el 

impacto de la conexión de fuentes PV y cargas no lineales sobre la calidad de la red. Con 

el índice fue posible cuantificar como varió la calidad frente a estas conexiones y clasificar 

la conexión de carga no lineal como la peor condición en la calidad. Además, se 

propusieron varias alternativas de visualización de las opciones de índices propuestos. 

Escoger entre una opción de índice, o una opción de visualización dependerá de la 

necesidad que se tenga de revisar los resultados. Con la formulación del índice propuesto 

en este capítulo se da cumplimiento a los objetivos específicos 3.2.4 y 3.2.5, así como al 

objetivo general de la Propuesta de Trabajo Final de Maestría.     

 

 

 



 

 
 

5. Conclusiones y recomendaciones 

En este capítulo se presentan las conclusiones y aspectos más relevantes aportados 

durante el desarrollo de cada uno de los capítulos del presente trabajo, en cumplimiento al 

objetivo general y a los objetivos específicos planteados en la Propuesta de Trabajo Final 

de Maestría. Adicionalmente se plantean algunas recomendaciones a partir de las cuales 

se puede dar continuidad a lo expuesto en este documento y así desarrollar trabajos 

futuros. 

5.1 Conclusiones 

Con el desarrollo de este trabajo se ha formulado un índice unificado de calidad de la 

potencia, con el cual, se hace posible cuantificar el impacto que ocasiona la conexión de 

fuentes de generación fotovoltaica y de cargas no lineales sobre la red de distribución. El 

impacto se cuantifica sobre dos fenómenos de calidad a saber: sags de voltaje y distorsión 

armónica de voltaje. Los fenómenos se seleccionaron como resultado de una revisión 

sistemática de la literatura, de donde se evidenció que es común que estos dos fenómenos 

se vean impactados por las conexiones antes mencionadas. Con la identificación y 

selección de los fenómenos se dio cumplimiento al objetivo específico 3.2.1 planteado en 

la Propuesta de Trabajo Final de Maestría. 

 

Para la formulación del índice, se propuso una metodología basada en análisis de 

sensibilidad paramétrica de los voltajes rms en cada nodo del sistema, en función de las 

impedancias de líneas y de cargas que conforman la red, y de la ubicación del PCC de las 

fuentes PV y de las cargas no lineales. Para el desarrollo del análisis de sensibilidad, fue 

necesario modelar matemática y circuitalmente la red de distribución radial, así como la 

fuente PV y la carga no lineal a conectar. En este punto, a partir de la teoría básica de 

circuitos, se plantearon las ecuaciones que expresan el voltaje de cada nodo en función 

de las impedancias del sistema. Además, se identificó un patrón lógico de comportamiento 
















