
Generación distribuida

Introducción 



Redes eléctricas actuales

Generación

Transmisión Distribución

Demanda bien 
conocida, no 
controlable

Coordinación T-D limitada

Observabilidad y control: Limitada
Redes pasivas para clientes pasivos

Enfoque “Fit and forget” → Bajo uso activos

No hay gestión 
de la demanda



Generación

Transmisión Distribución

Operación T-D 
coordinada

Manejo de la red centralizadamente
Alta utilización de los activos

Alto uso de renovables

Nuevas tecnologías 
(pequeña escala)

Manejo energético cliente final

Sistema de 
comunicación 

avanzado y monitoreo 
en tiempo real

Control 
local

Control 
Jerárquico

Una red inteligente y 
de bajo carbono

GD renovable de 
mediana escala 

controlable

Redes eléctricas del futuro



Redes eléctricas del futuro



La transición hacia las redes eléctricas del futuro presenta un 
elemento transformador clave



La transición hacia las redes eléctricas del futuro presenta un 
elemento transformador clave

La generación distribuida!



¿Qué es la generación distribuida?

La generación distribuida son sistemas de producción eléctrica de mediana 
o pequeña escala que se instalan cerca de los centros de carga.

• Lo conforman:
• Sistemas que se conectan en 

los hogares, comercios,
industrias.

• Sistemas que se conectan a 
nivel de media tensión, y 
ocurre cuando las empresas 
de distribución instalan 
sistemas de gran escala.



La generación distribuida es energía solar y eólica

Es común asociar la generación distribuida con plantas solares y eólicas 
de mediana escala (horizontal o vertical)



Aunque la producción con biomasa y agua a pequeña escala también 
cuentan como generación distribuida



Aunque la producción con biomasa y agua a pequeña escala también 
cuentan como generación distribuida

En realidad la literatura nos reporta 
otras fuentes de energía distribuida



La generación distribuida se suele definir en función del nivel de 
tensión al cual se conecta

Puede conectarse en los circuitos secundarios, 
directamente a los puntos de conexión de los clientes.

Usualmente se le define como generación distribuida 
para autoconsumo.

Puede conectarse en los circuitos de media tensión de 
las empresas de distribución eléctrica.

Usualmente se le define como generación distribuida 
de escala empresa (utility-scale).



La generación distribuida se suele definir en función del nivel de 
tensión al cual se conecta y su capacidad

EPRI la define como sistemas de entre 1 kW y 50 MW

CIGRE la define como sistemas de entre 50 kW y 100 MW

Micro
(de 1 W a 50 kW)

Ha sido bastante consensuado que la GD puede dividirse en cuatro categorías

Pequeña
(de 50 kW a 5 MW)

Mediana
(de 5 MW a 50 MW)

Grande
(más de 50 MW)



El tamaño de los sistemas se asocia al nivel de tensión donde se 
conecta

Menor nivel de tensión →Menor capacidad



La generación
distribuida se suele
asociar a fuentes de 
energía renovable



…y con mayor 
frecuencia a los 
sistemas solares
y eólicos.



Tecnología 
solar 
fotovoltaica



El silicio es el material más utilizado para construir las celdas solares

• El silicio se encuentra en el grupo de los carbonoideos (Grupo IV A o 
14). Es un metaloide y es abundante en la tierra.

• Al material utilizado varia 
ampliamente y depende de la 
generación del panel solar.
• Primera: silicio principalmente (usados en 

residencias)

• Segunda: cadmio-telurio, cobre-indio-galio-
di-selenio, capa fina de silicio amorfo 
(usado en plantas solares)

• Tercera: varios materiales incluyendo 
nanotubos, hilos de silicio, perovskita (en 
mucho desarrollo)



El principio de funcionamiento de una celda solar se basa en el efecto 
fotovoltaico de los materiales semiconductores

• El efecto 
fotovoltaico de 
un material 
semiconductor 
implica que este 
produce una 
carga cuando se 
pone en contacto 
con la radiación 
solar

https://www.youtube.com/watch?v=9SVnpWChlQc

https://www.youtube.com/watch?v=9SVnpWChlQc


El principio de funcionamiento de una celda solar se basa en el efecto 
fotovoltaico de los materiales semiconductores

• El efecto fotovoltaico de un material semiconductor implica que este 
produce una carga cuando se pone en contacto con la radiación solar

Tomada de: Center for Sustainable Energy

• Una celda solar se forma al 
emplear la propiedad fotoeléctrica 
de los semiconductores, en donde 
electrones se producen en el 
material semiconductor cuando 
fotones de alta intensidad 
energética impactan su superficie.

• El movimiento de los electrones 
causa una carga eléctrica en 
corriente continua.



Curva corriente-tensión (I-V) 



Curva corriente-tensión (I-V) 

Cuando la corriente es 
cero (circuito abierto) 
tenemos la máxima 
tensión de la celda



Curva corriente-tensión (I-V) 

Cuando la tensión 
en los terminales 
es cero (corto 
circuito) tenemos 
la máxima 
corriente de la 
celda



Curva corriente-tensión (I-V) 

El punto de inflexión 
(codo de la curva) 
representa el punto 
óptimo de operación 
de la celda



La curva potencia-tensión (P-V) de una celda fotovoltaica nos indica el 
punto óptimo e ideal de operación de la celda

MPPT: Maximum power point tracker

Seguidores, conocidos como MPPTs, se instalan para 
mantener la operación de la celda en este punto

𝑃𝑚𝑎𝑥 = 𝐼𝑚 ∗ 𝑉𝑚



La curva potencia-tensión (P-V) de una celda fotovoltaica nos indica el 
punto óptimo e ideal de operación de la celda

MPPT: Maximum power point tracker

Seguidores, conocidos como MPPTs, se instalan para 
mantener la operación de la celda en este punto

𝑃𝑚𝑎𝑥 = 𝐼𝑚 ∗ 𝑉𝑚

El valor de la potencia máxima se suele estimar 
también en razón del “factor capa” que define la 

calidad de la operación de la celda.



Una celda fotovoltaica no es suficiente para producir un panel solar, 
se ocupan varias celdas

Una celda produce 
una tensión de unos 
0.6 V

Usualmente se 
conectan (a través de 
elementos de 
protección) en una 
configuración para 
producir un módulo 
fotovoltaico



Una celda fotovoltaica no es suficiente para producir un panel solar, 
se ocupan varias celdas

La configuración puede 
ser en serie, paralelo o 
serie-paralelo (depende 
de la aplicación)

Paralelo: Para aplicaciones que requieran aumentar la corriente de salida.
Serie: Para aplicaciones que requieren aumentar la tensión de salida.



Una celda fotovoltaica no es suficiente para producir un panel solar, 
se ocupan varias celdas

Paralelo: Para aplicaciones que requieran aumentar la corriente de salida.
Serie: Para aplicaciones que requieren aumentar la tensión de salida.

Este módulo tiene 5 módulos conectados en paralelo y 3 en serie

La configuración puede 
ser en serie, paralelo o 
serie-paralelo (depende 
de la aplicación)



La irradiancia es un factor 
en la estimación de la 
producción, pero no es el
único ya que existen otros
aspectos a tomar en cuenta; 
entre ellos la temperatura y 
la inclinación del panel



Los sistemas fotovoltaicos de techo poseen otros elementos para su 
interconexión a la red eléctrica



En línea existen muchos otros recursos para aprender de la 
generación distribuida solar o fotovoltaica

https://www.youtube.com/watch?v=zBYi9ynFNX8

https://www.youtube.com/watch?v=zBYi9ynFNX8


Oportunidades de negocio en la generación distribuida: experiencias 
de Perú

https://www.youtube.com/watch?v=urVpv97FxRM

https://www.youtube.com/watch?v=urVpv97FxRM


En línea existen muchos otros recursos para aprender de la 
generación distribuida solar o fotovoltaica

https://www.youtube.com/watch?v=NZSeZtSQmXQ

https://www.youtube.com/watch?v=NZSeZtSQmXQ


Tecnología
eólica



Composición del generador eólico

Un generador eólico consiste en 
una turbina, un generador, y un 
controlador o dispositivo de 
acoplamiento.



Cómo funciona la generación eólica?

https://www.youtube.com/watch?v=kmN9qD8vXbY

https://www.youtube.com/watch?v=kmN9qD8vXbY


Capacidad de generación



Relación de  velocidades:

Turbina grande →  Velocidad baja

ρ: densidad del aire (1.225 kg/m3)

Cp: Coeficiente de potencia

A: Área de impacto del aire sobre las aspas

U: Velocidad del viento

Potencia disponible:

Potencia extraída:



Curva de potencia



Estimación de potencial energético a una altura H0



Extracción de potencia según altura



Tipos de aerogeneradores



Un muy buen resumen de la generación distribuida eólica

https://www.youtube.com/watch?v=MWuIVVYwRk8

https://www.youtube.com/watch?v=MWuIVVYwRk8


En línea existen muchos otros recursos para aprender de la 
generación distribuida eólica

https://www.youtube.com/watch?v=c818V-fXoWM

https://www.youtube.com/watch?v=c818V-fXoWM


Beneficios de la 
generación
distribuida (con 
renovables)



La generación
distribuida tiene
múltiples
beneficios en toda
la cadena de valor 
del sector 
eléctrico



Potencial para reducir emisiones de gases de efecto invernadero

Un futuro con plantas térmicas
causaría un aumento gradual de las
emisiones, mientras que el
despliegue de renovables permitiría
una reducción importante y
contribuiría con la
descarbonizacioon.

Tomado de: World Energy Transitions Outlook: 1.5°C Pathway

https://www.irena.org/publications/2021/Jun/-/media/E39E2962B96D489BBBB65DB5112DA1F2.ashx


Descentralización 
de la energía

• La producción de la electricidad estará más cerca de los usuarios.

• Los usuarios tendrán más poder de disposición sobre el recurso 
(empoderamiento energético).

• Las empresas eléctricas pasarán a ser más operadores de red de 
distribución



Contribuyen al desarrollo social y económico

Renewable Energy and Jobs - Annual Review 2021

https://www.irena.org/-/media/Files/IRENA/Agency/Publication/2021/Oct/IRENA_RE_Jobs_2021.pdf


Brindan un rápido acceso a la energía



Contribuyen a suministros de energía más seguros

El sistema actual tiene altas 
dependencias de las plantas 
centralizadas.

El sistema del futuro presenta 
múltiples fuentes de energía que 
sirven de respaldo entre ellas.

En caso de fallas locales, se visualiza 
la creación de islas eléctricas que 
permiten la continuidad del servicio 
de forma local mejorando el acceso y 
manteniendo una operación continua 
y confiable de la red eléctrica



Ayudan a reducir demandas de los circuitos

• Aunque la mayoría de circuitos poseen 
su demanda máxima a horas nocturnas, 
la GD permite reducir la demanda 
durante el día.

• En algunos circuitos, esa demanda
puede ser la máxima (circuitos
comerciales).

• La reducción de demanda es gradual 
con el nivel de penetración, aunque se 
debe supervisar los flujos de potencia
inversos.



Rápida instalación en 
comparación con 
plantas de gran escala

Sovacool, B.K., Schmid, P., Stirling, A. et al. Differences in 
carbon emissions reduction between countries pursuing 
renewable electricity versus nuclear power. Nat 
Energy 5, 928–935 (2020). https://doi.org/10.1038/s41560-
020-00696-3

Un Proyecto eólico o solar tarda mucho 
menos que uno hidroeléctrico, nuclear o 
térmico, lo que a su vez acelera el acceso 
a electricidad a lugares que son de acceso 
complejo en la región amazónica.



Retrasar inversiones en trasmisión (y en la red en general)



Reducción de pérdidas técnicas

Porcentaje de 

Penetración (%)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Pérdidas (MWh) 2.56 2.31 2.23 2.31 2.54 2.91 3.4 4.03 4.78 5.64 6.63

• Si la potencia producida localmente 
es igual o inferior a la demanda, 
típicamente se verá una reducción de 
las pérdidas técnicas del circuito

• Si se presentan flujos de potencia 
inversos y estos son mayores a los 
flujos de potencia tradicionales, las 
pérdidas técnicas podrían aumentar.



Impactos/desafíos
de la generación
distribuida (con 
renovables)



¿Será así? ¿Tal vez así? ¿O más bien así?

La ubicación de los sistemas es impredecible, por lo que se deben 
estudiar diferentes escenarios



Aumento de la tensión debido a la inyección de potencia activa

Mínimo

V

Máximo

Sin GD

Red BT



Aumento de la tensión debido a la inyección de potencia activa

Con PV

Mínimo

V

Máximo

Sin GD

Red BT



• 4934 segmentos LMT
• 62291 segmentos LBT
• 1194 transformadores MT/BT
• 26395 clientes

Los circuitos también son diferentes. La variable del tiempo es importante. La 
incertidumbre juega su rol. Un cambio de paradigma es necesario.

La planificación con nuevas tecnologías 
implica un cambio de paradigma. Requiere 
cambiar la forma en que estudiamos la 
red:

1. Redes balanceadas →

Desbalanceadas

2. Análisis instantáneo → Diario con 

curvas de carga de alta resolución

3. Análisis determinístico →

Probabilístico

4. Un solo nivel de tensión →

Integración de BT-MT-AT

5. Análisis eléctrico →Multisistémico



• Líneas de MT y BT
• Aéreo y subterráneo

• Transformadores
• Trifásico
• Monofásico
• Bancos

• Demanda
• Estática
• ZIP

• Equipo de protección
• Fusibles
• Seccionadoras
• Relés
• Recerradores

• Nuevas tecnologías
• Fotovoltaico
• Almacenamiento
• Vehículos eléctricos

El modelado debe considerar las particularidades de la red



Variaciones en las tensiones de operación por la inyección
intermitente de los GDs por las fuentes renovables

La intermitencia de la generación podría causar 
altas variaciones en la tensión.

Aunque estas muchas veces se encuentran en 
rangos aceptables, sus valores pueden disparar 
el funcionamiento de otros equipos (como los 
cambiadores de tensión)



Aumento de las corrientes de cortocircuito según la contribución de 
los generadores a fallas

• La generación distribuida contribuye 
a la corriente de corto circuito.

• La magnitud de la contribución 
depende de la tecnología. 

• Las plantas eólicas tienen una mayor contribución al 
poseer masa rodante (generador asíncrono o síncrono).

• Las plantas solares se conectan a la red a través de 
inversores. La tecnología ha avanzado mucho y hoy se 
consideran inyecciones de corriente de cortocircuito de 
máximo 1.2 veces el valor nominal.



Distorsión de la onda de tensión de los circuitos de distribución por 
corrientes armónicas

• La generación distribuida fotovoltaica 
se conecta a la red de distribución a 
través de inversores

• La electrónica de potencia introduce 
ondas sinusoidales cuya frecuencia 
son múltiplos de la fundamental

• El resultado total es una onda 
principalmente a la frecuencia base 
más una serie de pequeñas señales



Flujos de potencia inversos

Si la producción local supera la demanda, la 
red experimentará flujo de potencia inverso



Creación de islas no intencionadas

Ocurren cuando secciones de 
la red de distribución se 
aíslan de la red, por 
accionamiento de las 
protecciones, y los 
generadores distribuidos de 
dichas secciones se 
mantienen alimentado cargas



La generación distribuida es beneficiosa pero debemos planificar su 
introducción al sistema eléctrico para maximizar sus beneficios

• Les comparto más material para que puedan complementar el 
aprendizaje:

• Evento en energía solar: http://www.rider.fing.ucr.ac.cr/index.php/2020-2/

• Solar PV Hosting Capacity Part 1: The Benefits of Traditional Solutions

• Solar PV Hosting Capacity Part 2: The Benefits of Non-Traditional Solutions

• Aumentando la generación fotovoltaica en las redes de Distribución: El papel
de los inversores inteligentes y el almacenamiento

http://www.rider.fing.ucr.ac.cr/index.php/2020-2/
https://drive.google.com/file/d/1mk3u4vhIa_82Vio4FQZCmynFExsO_ken/view
https://drive.google.com/file/d/1saL1HVrUuhgKgy4iRb5SohQe9zJc2NYM/view
https://drive.google.com/file/d/14_xSgvTYnXDOx6XvOfz5wh6Q8sfMzypl/view


Muchas gracias por su atención

Dr. Jairo Quirós-Tortós
Consultor

jairoquirostortos@ieee.org

mailto:jairoquirostortos@ieee.org



