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Abstract - In this work the planning and design
philosophies of Power Systems are discussed, analyzing
the situation over the past 50 years and the changes new
technologies have introduced such as Distributed
Generation (DG). The influence of DG in the distribution
network losses and possibility of controlling the voltage
by reactive power injection are discussed with the
analysis simple demonstrative network.
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Revision Historica

Cuando la Industria Eléctrica comenzo su actividad, la
necesidad de energia eléctrica en un sitio, en general, fue
satisfecha por las compafiias municipales que instalaron
sus generadores localizados de acuerdo con las

necesidades especificas de los sistemas de distribucion [1].

Se puede decir entonces, que la Industria Eléctrica se
inicia usando generacion distribuida (GD), es decir,
generacion directamente instalada muy cerca de la
demanda [2]. La generacion era planificada  para
satisfacer la demanda, con un cierto margen de reserva
por razones de seguridad. Tiempo después, el incremento
de la demanda fue satisfecho instalando enormes plantas
de generacion, generalmente cercanas a las fuentes de

energia primaria (por ejemplo, minas de carbon, rios, etc.).

Las economias de escala entre una planta de generacion
grande y una pequefia, junto con el hecho que el margen
de reserva para el primer caso es menor si se compara
con una instalacion en modo distribuido para la misma
potencia, dieron por consiguiente la concepcion
tradicional actual de los Sistemas Eléctricos de Potencia
(SEP) [3]. En otras palabras, en un SEP con grandes
generadores, la energia debe ser transportada hacia la
demanda empleando grandes redes de transmision. Esta
légica de desarrollo sistematicamente ha sido promovida
por el hecho que los costos del sistema de transmision han
sido mas pequefios que las ganancias generadas por las
economias de escala en la generacion [4]. Por lo tanto, las
economias de escala en la generacion y el hecho que su
cantidad ha sido de tal tamafio que sobrepasa los gastos de
inversion de transmisién, han sido los factores
determinantes que han definido la topologia actual de los
sistemas eléctricos de potencia. Finalmente, como
consecuencia del gran tamafio de las plantas de
generacion, en casi todos los paises, la integracion y la

formacién de monopolios han sido una consecuencia
directa de la politica que solo las grandes inversiones
podrian ser afrontado por los gobiernos y, por esta razon,
la mayoria de ellos eran los duefios exclusivos que
controlaron los SEP [5].

Paradigma Tradicional de los SEP

Hoy dia, los SEP son el resultado del paradigma
tradicional que ha tenido vigencia por mas de cincuenta
aflos: grandes plantas de generacion, generalmente
ubicadas lejos de donde el centro demanda de potencia se
ubica y, grandes redes de transmision que llevan Ia
potencia generada hasta los sitios de consumo [1]. En el
paradigma tradicional, la produccion de electricidad en la
Industria Eléctrica consiste en un proceso que tiene cuatro
actividades o segmentos (la generacion, la transmision, la
distribucion y el consumo). Este paradigma define
entonces cuatro niveles de operaciones dentro del SEP,
que es mostrado en la Figura 1.
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Figura 1. Concepcion tradicional de un SEP [3]

Se conoce desde los inicios de la Industria Eléctrica que
ésta experimenta un crecimiento continuo debido al hecho
que la demanda de electricidad crece de un modo
sostenido (tipicamente). Esto claramente, lleva consigo un
aumento de la generacion de electricidad de un modo
constante. En el paradigma tradicional, el crecimiento del
sistema implica la instalacion de plantas de nuevas
generacion en el Nivel 1 (ver Figura 1) en modo mas o
menos continuo, la consecuente ampliacion en Ia
transmision y la  respectiva ampliacion de red de
distribucion de un modo sostenido. Con este paradigma se
conformaron organizaciones muy intensivas en capital, de
propiedad concentrada y estructuradas verticalmente. En
consecuencia, los servicios prestados en cada uno de los
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segmentos,  generacion  (produccion),  transmision
(transporte en alta tension) y distribucion (transporte en
media y baja tensidn) de energia eléctrica eran
proporcionados, en forma integrada, por la misma
empresa [8]. Como consecuencia de ello, el proceso de
toma de decisiones se basa en una planificacion
centralizada [1]. Una Industria Eléctrica verticalmente
integrada produjo entonces, en la mayoria de los paises,
la constitucion de empresas eléctricas monopolicas, cuya
propiedad y administracioén corria por cuenta del Estado
estando regidas por el Derecho Publico [8].

Causas de la Ruptura del Paradigma Tradicional

El crecimiento del mercado eléctrico, el desarrollo del
mercado financiero y, el acelerado progreso técnico; han
hecho posible que el tamafio 6ptimo de las inversiones
nuevas en la generacion disminuya en relacion con el
tamafio del mercado y a la capacidad financiera privada.
Por consiguiente, han aparecido condiciones nuevas en el
sector de generacion, haciéndolo capaz de ser coordinado
por el mercado [6]. Ademas, los procesos de
desregulacion, que han aparecido en el mundo entero, han
hecho esto posible, promoviendo la competencia en la
generacion. Un cambio radical ha aparecido en el
comportamiento de los costos de generacion en las
pasadas décadas, debido a los cambios tecnologicos. En el
Figura 2, se muestra la curva de costos de las plantas
térmicas sobre el periodo 1930 -1990 [6].

Figura 2. Curvas de Costos de Plantas de Generacién Térmicas
contra Potencia (1930-1990) [6]

El analisis del comportamiento de los costos para la
planta de generacion térmica contra la potencia instalada
en MW (Figura 2), revela que mientras hasta 1980 el
costo minimo por MW era obtenido aumentando el
tamafio de la planta de generacion, hacia el afio 1990 un
cambio de éste comportamiento fue producido, debido a
que se mejoraron los costos para rangos bajos de
potencia. Por otra parte, si se observa el comportamiento
de la eficiencia de las diferentes tecnologias de
generacion de hoy en dia, contra el tamafio de la planta
(ver Figura 3), se puede evidenciar que para unos casos,
como las plantas de gas, no se han producido cambios
importantes en la eficacia para diferentes tamafio o
capacidad de potencia del generador [3].

Figura 3. Eficiencia versus Potencia del Generador para Diferentes
tipos de tecnologias. [6]

Es importante resaltar que en el pasado, la situacion no era
asi, sino por el contrario, las diferencias en la eficiencia
era significativa con la variacion del tamafio de la planta.
Por consiguiente, la situacion ha cambiado en lo que
concierne al comportamiento de la eficiencia de las plantas
respecto al pasado como es el caso particular de los Ciclos
Combinados [1]. Hoy en dia, hay tecnologias que permiten
la generacion de electricidad, empleando plantas
clasificadas como relativamente pequefias en lo que
concierne a la generacion convencional, y sus costos son
mas bajos por cada MW instalado. Esto es un cambio
tecnologico que tiene una importancia designada como
estratégica debido a que la relacion de eficiencia-potencia
fue quien dictd en el pasado la economia de escala de los
sistemas de generacion. Considerando esta nueva situacion,
impulsada por la evolucion tecnologica, los factores
basicos que economicamente justificaban las grandes
plantas en el pasado, se perdio. Una evidencia en el
cambio que se ha llevado a cabo en la concepcion de la
planta de generacion puede ser ilustrada en la Figura 4,
donde se muestra la evoluciéon de la capacidad de esas
plantas en los Estados Unidos.
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Figura 4. Tamaiio promedio de las Plantas de Generacion Térmicas
en EE.UU (1920-1994). Muestra de 13566.




Fuente: Strbac, Goran. Pricing of Networks with Embedded
Generation. Seminar 3: Embedded Generation —Realising the
Potential for Network Benefits. England, Eonnect Ltd., 1999.

De la Figura 4, puede observarse que el tamafio de las
plantas generacion crecid en el periodo 1920-1949 a una
proporcion anual cercana a 5.5%. Luego, en las siguientes
décadas la rata se incremento a 17%; disminuyendo en las
décadas posteriores. Sin embargo, en los afios 70 se
incrementd extraordinariamente con un pico en el tamafo
promedio de las plantas de 151.1 MW. Este tiempo
representa la era de las plantas nucleares y las de carbon.
A partir de la década de los 80, la aparicion de la
tecnologia a gas, y el final de la era nuclear, se produce
un completo cambio en el desempefio observado en las
décadas previas. Como se puede ver, la pendiente de la
curva en este caso es negativa, alcanzando en el afio de
1994, valores menores a 30 MW en el tamafio promedio
de las plantas de generacion [1].

Paradigma Nuevo de los SEP

En el paradigma tradicional de los SEP, cuando Ia
demanda crece en el tiempo, ésta es atendida con el
aumento en la capacidad de generacion (Nivel 1, Figura
1), y las correspondientes expansiones en los sistemas de
transmision. Pero los aspectos tecnoldgicos, ademas de
otra serie de factores, han motivado un cambio en el
paradigma de los sistemas de potencia. La nueva
concepcion de la Industria Eléctrica, apunta a que la
generacion no es exclusiva del Nivel 1 y el flujo de
potencia no es unidireccional como en la Figura 1. Al
contrario, se tiene un esquema como el mostrado en la
Figura 5.
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Figura S. Nuevo Paradigma de la ISE [3]

Una diferencia evidente con respecto al paradigma
tradicional, es que se rompe la unidireccionalidad del
sentido del suministro y se considera la generacion no
centralizada. Se incorpora la generacion distribuida (DG:
Distributed Generation) y la auto-generacion, esta Gltima
corresponde a aquellos casos en lo cuales los
consumidores producen la energia eléctrica para su propio
consumo, aunque se debe acotar, que este tipo de
generacion puede ser considerada como GD. El grupo de
trabajo del International Council on Large Electric
Systems [2] ha puesto su definicion de GD

considerandola como: No es centralmente planificado, No
es centralmente despachado, Usualmente conectado a la
red de distribucion, Mas pequefio entre 50 a 100 kW.

De tal modo existen ciertos factores determinantes que
hacen mostrar fuertes diferencias con respecto al
paradigma de la Industria Eléctrica del pasado [6]. Dentro
de este nuevo paradigma, el crecimiento de la demanda
puede ser cubierto de dos modos [1]:
— Colocando generaciéon convencional y expandiendo los
sistemas de transmision.
— Colocando Generacion Distribuida.
La decision correcta depende de la solucion de un
problema técnico-econémico. Algunas consideraciones
generales pueden ser llevadas a cabo. Una gran central
moderna conectada en la red de transmision siempre sera
mas eficiente que una pequefia central moderna distribuida
(las economias de escala existen cuando se aumentan las
dimensiones de un generador en multiples magnitudes).
Sin embargo, en una de las magnitudes claves, la
eficiencia, las diferencias pueden no ser muy importantes,
tal como se observa en la Figura 3. Sin embargo, si la
decision es emplear potencia en plantas de generacion
antiguas, los costos asociados probablemente seran mas
mayores que si se instala una nueva planta de generacion
distribuida. Esto es debido al hecho de que una de las
caracteristicas de la generacion distribuida es que son
fabricadas de una manera estandar y son de facil
instalacion en el sitio, lo cual reduce notablemente sus
costos (“enchufe y use”, “plug and play”)

Para cada una de las opciones, los costos exactos deben ser
evaluados, tanto para la planta GD como para la planta de
generacion convencional mas la red de transmision
asociada a ella, incluyendo los costos de inversion,
operacion y mantenimiento, y pérdidas eléctricas
acumuladas. Como se muestra en la Figura 5, la
generacion distribuida, se ubica cerca de donde esta la
demanda, y no emplea redes de transmision, por lo que se
evitan estos costos asociados. Es importante notar también
que mientras los costos globales de construccion de redes
transporte, los costos de derecho de paso, la estética y los
elementos de disefio han aumentado, por el contrario los
costos de las plantas de generacion distribuida han
disminuido debido a su estandarizacion y gran
modularidad [4].

Ademas de las consideraciones anteriores, se debe tener en

cuenta que el GD presenta las siguientes ventajas

adicionales a los sistemas eléctricos [6]:

— Reduce las pérdidas en la red de distribucion.

— Incrementa la confiabilidad en la fuente de suministro
de electricidad.

— Provee control de energia reactiva y regulacion de
voltaje en la red de distribucion.

— Generacion no contaminante usando fuentes
renovables. (RDG -  Remewable  Distributed
Generation).



— Descentralizacion y atomizacion de la propiedad en el
sector de generacion, una caracteristica fundamental
para propiciar la competencia.

Como se puede apreciar, la GD presenta algunas ventajas

comparativas sobre la generacion convencional central,

sin embargo, la decision dependera de los resultados de
un detallado estudio para el caso particular en
consideracion.

Pérdidas en la Red de Distribucion

La disminucion de las pérdidas eléctricas en los sistemas
de transmision y distribucion, es un elemento de interés
para la Industria Eléctrica ya que corresponden con la
energia que se deja de vender e inversiones que no se
recuperan. Como la caracteristica fundamental de la
industria eléctrica moderna es la competencia, se hace
necesario un programa de reduccion de pérdidas para
lograr un sistema eléctrico mas eficiente. Para ilustrar el
efecto de la GD sobre las pérdidas en la red eléctrica de
distribucion [12], considérese un circuito radial simple
alimentado por un extremo desde un punto de conexion
(T) y alimenta dos cargas (D; = 200 kW y D, = 200 kW)
conectadas en los puntos A y B, como se muestra en la
Figura 6.
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Figura 6. Red de Distribucion Radial

Supéngase que la distancia entre el punto de
alimentacion (T) y el punto de conexion es el doble de la
distancia entre el punto A y B. Las impedancias son
mostradas en la Figura 6 (Z74 = 2Z43).
Por simplicidad de la demostracion, se consideran:
— Las magnitudes de los voltajes de todas las barras son
Ipu
— Las caidas de tension son despreciables.
— Se considera que la resistencia del circuito
alimentador es mucho mayor que su reactancia (r >>
X).
Se toma como potencia base de los calculos 100 kW, y un
valor para la resistencia de » = 0,001 p.u.
Las perdidas (losses) de potencia activa del sistema viene
dado por:
losses = rI? D
Con las hipotesis realizadas es sencillo demostrar que las
pérdidas en una linea (losses) pueden ser calculadas
multiplicando el valor de la resistencia (r) por el cuadrado
del flujo de potencia activa por la linea (p):
losses = rp’ 2)
Bajo las condiciones de demanda (D, y D») en los puntos
Ay B, el flujo de potencia queda dado por la Figura 7.
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Figura 7. Flujos de Potencia condicion normal

Las pérdidas totales de potencia activa de la red en este
caso resultan ser:

losses, = 4*(2x0,001)+22(0,001)= 0,036 pu
Es decir, en esta condicion las perdidas resultan ser 3,6
kW.

Ahora, si se coloca un fuente de generacion (G), con
capacidad de 400 kW, conectada al punto C, con un
alimentador tal que la distancia entre el punto A y el punto
B es la misma que entre B y C, y que ademas la distancia
entre T y A es el doble que entre A y B. En el caso de la
incorporacion de generacion distribuida, los flujos de
potencia activa se muestran en la Figura 8.

T D, =200 kW

0 kW 200 kW 400 kW
I ) A <= <= C
I 2r +j2x rejx B+

D, =200 kW
G =400 kW

Figura 8. Flujos de Potencia, condicion normal, con
generacion entregando 400 kW
Para este caso las pérdidas totales (losses;) en la red
resultan:

losses, =0,001(2> +4)=0,02pu
siendo 2kW.

De lo antes expuestos se concluye que para el caso
particular de la red de distribucion ilustrativa, la presencia
del generador local (G), reduce las pérdidas de 3,6 kW a 2
kW, lo que indica una disminucion de 44%. Este resultado
demuestra el efecto que sobre las pérdidas produce la
redistribucion de los flujos en una red dada al instalar un
generador local. Por otra parte, es importante observar, sin
embargo, que para el caso del generador local conectado,
existe un valor de potencia inyectada por él para el cual las
pérdidas comienzan a ser mayores a las obtenidas en el
caso en que no existe generador o en que su inyeccion de
potencia sea nula. De alli que existe un valor de potencia
inyectada por el generador local para el cual las pérdidas
son minimas. Este valor de potencia se puede calcular y
esta en el orden de los 250 kW, resultando un nivel de
pérdidas un poco mayor a 1 kW.

En conclusion, la generacion local dentro de la red de
distribucion redistribuye los flujos de potencia en la red



de transmision que la alimenta y por lo tanto modifica las
pérdidas eléctricas en ésta.

Energia Reactiva y Regulacién de Tension

Ningun sistema de potencia real puede mantener el voltaje
al valor nominal en los equipos todo el tiempo, sino que
por el contrario presenta continuas variaciones que deben
ser controladas [10] para que se mantengan dentro de
cierta tolerancia que define la calidad del producto
suministrado. Son variados los métodos para el control de
la tension (V) y la potencia reactiva (Q), siendo muy
tipico el uso transformador con cambiador de tomas (tap-
changer) en las redes de distribucion, para controlar el
voltaje secundario [11]. Un ejemplo tipico es el sistema
de distribucion que se muestra en la Figura 9.

P

D, D,
Figura 9. Red de distribucion radial simple sin GD

La regulacion de tension es obtenida controlando la

posicién de la toma del transformador T,; para que se

satisfaga:

— Para la maxima demanda en D,, la tension en la barra
B debe estar por encima del minimo permitido.

— Para la minima carga del alimentador, el valor de la
tension en cualquier barra debe estar por debajo del
maximo permisible.

Considérese un generador conectado en el extremo final

del alimentador radial, como se muestra en la siguiente

figura.

@T" L
D1 D2
Figura 10. Red de distribucion radial simple con generacion
distribuida

La presencia del generador (G), modifica los flujos de

potencia en la red, y en consecuencia el perfil de

tensiones. Si el generador inyecta energia a la red, los

voltajes tenderan a subir; siendo afectado esto por:

— El nivel de inyeccion de potencia.

— Ubicacion del generador.

— Distribucion de la caga en la red.

— Impedancias de la red.

— Tipo y tamafio del generador.

— Magnitud, direccion y sentidos de los flujos de
potencia activa en la red.

La magnitud del voltaje en la barra B, puede ser

controlado modificando el punto de operacion del

generador (G). Se considera que el generador inyecta una

potencia § = P+ jQ en por unidad.

N
R+X I
@l | @,
REER
D, L4 E
Figura 11. Red de distribucién radial simple con generacion

distribuida
Siendo la magnitud en por unidad de los voltajes en la

barra B 'y G :‘17 .y ‘E‘ respectivamente. La diferencia |

escalar de los voltajes entre las dos barras B y G queda
dada por: o
AV|=|E -7 3)
— _ RP+ X
a7 F @)

De (4) se observa que el nivel de tension ‘17 , puede ser

controlado variando la potencia reactiva O, del generador.
Si el generador entrega potencia reactiva (Q < 0), es
posible obtener que A‘V ‘ =0. En las redes de distribucion

y las lineas cortas donde X>>R, este método de control de
voltaje resulta efectivo, ya que Q determina la diferencia
A‘V ‘ En redes subterraneas (X<<R) y en particular para

cables de baja tension, este método de control no funciona.
En conclusion, la GD proporciona un mecanismo
adicional para el control de la tension en el sistema de
distribucion.

Conclusiones

La proporcion de GD en redes eléctricas de potencia se ha
ido incrementando, y se espera que esta situacion continué
en el futuro cercano, motivado a un cambio en el
paradigma de la Industria Eléctrica. LoS reci entes
avances tecnol 6gi cos han polarizado |a
preocupaci 6n por l|la eficiencia y la
calidad del servicio prestado. Por otra
parte, esos msnpbs avances han dado
lugar a la dismnucién o desaparicioén
de | as econom as de escal a,
particularmente en generacion, |o que
ha dado lugar a |la desaparicién de su

caracter de nonopolio natural. La
transformaci 6n de I a | ndustria
El éctrica busca, a partir de la
introduccion de la conpetencia, l a

nmejora de la eficiencia global del
sistema y el beneficio final de |os
usuari os.

El final de los 80 y los inicios de |os
90 definen el comenzo del canbio,
tanto en paises desarrollados cono en
vias de desarrollo, esto debido a
di versas razones, pero en definitiva se
esta abandonado | a i dea de una
I ndustria El éctrica vertical nente



integrada y se esta adoptado el nuevo

nodel o, donde I a & form un
i mportante agente. Una conpetencia
abierta entre I a gener aci 6n

centralizada y la GD ha conenzado,
siendo las redes de transmsion y |as
de di st ribuci 6n un el enento
di f erenci ador en los precios. La
el ectricidad producida por la GD
actual nente puede tener un  mayor
costo que Il a produci da por l a
generaci 6n central, pero |a generacio6n
centralizada (tradicional) requiere de
redes de transmision y distribucion

mentras que l|la GO, frecuentenente

| ocalizada cerca de | as car gas,
requiere nenos el ement os de
transf or maci 6n. De hecho, esta
ubicacién, es nuy positiva, ya que

ademas de descongestionar |as redes de
transm si 6n y de di stri buci 6n,
di sminuyendo |las perdidas totales de
potencia activa, ésta le permite un
control (restringido por la relacion
XIR) del perfil de tensiones de |as
barras cercanas.

En definitiva, la G es en el futuro
cercano un el enento seri anente a
considerar, y cuyo inpacto debe ser
nedi do cui dadosanent e sobre el
desenpefio de | os sistenmas de potencia.
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