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Glosario. 

 

 DPL: Lenguaje de programación interno de PowerFactory que sirve el propósito de 

una interfaz para automatizar tareas con el uso del programa Digsileng PowerFactory. 

 GD: Generación Distribuida. 

 HC: Hosting Capacity. 

 NR: Newton-Raphson. 

 PV: Panel Fotovoltaico. 

 SD: Sistema de distribución. 

 SIN: Sistema Interconectado Nacional. 

 VEH: Vehículos Eléctricos. 
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1. Introducción 

 

La creciente demanda de electricidad, junto con las preocupaciones sobre las emisiones de gases 

de efecto invernadero y el cambio climático, ha llevado a un mayor interés en la integración de 

fuentes de energía renovable en los sistemas de energía (world energy outlook, 2020). La 

generación fotovoltaica (PV) en particular ha ganado una atención significativa en los últimos años, 

ya que ofrece varios beneficios, como mayor confiabilidad, menores pérdidas de transmisión y 

menores emisiones de carbono. Sin embargo, la integración de generación distribuida (GD) en los 

sistemas de energía requiere una planificación cuidadosa para garantizar que el sistema se 

mantenga estable y confiable (CIDET, 2019). Un aspecto crítico de este proceso de planificación 

es la determinación del Hosting Capacity (HC). 

HC se define como la cantidad máxima de PV que se puede integrar en un sistema de 

distribución sin violar sus límites operativos (Wang, Fu, He, & Liu, 2020). Es una métrica esencial 

que ayuda a los planificadores y operadores de sistemas de distribución a evaluar el potencial de 

integrar fuentes de energía renovable y evaluar el impacto de estas fuentes en la estabilidad y 

confiabilidad del sistema. La estimación precisa de HC es crucial en el diseño y operación de los 

sistemas de distribución para garantizar que la integración de fuentes de energía renovable no 

comprometa la seguridad o confiabilidad del sistema (CIDET, 2019). 

Este proyecto presenta el desarrollo de una metodología de HC con instalación de PV en dos 

sistemas de distribución de 33 y 11 nodos, que se implementa en el software de simulación 

Digsilent. Al aplicar esta metodología no solo encontramos el HC, también se pudo identificar los 

puntos ideales donde es más factible instalar PV manteniendo la red estable y confiable.  
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2. Planteamiento del problema 

 

2.1 Descripción 

La integración de fuentes de energías renovables, como la energía solar y eólica en el mundo 

se ha vuelto más importante a medida que se avanza hacia la transición energética y la 

descarbonización, la (ONU, 2023) siguiendo los objetivos desarrollo. Sostiene que se debe 

garantizar el acceso a la energía limpia para todos en 2030 y las cero emisiones netas en 2050.    

Siguiendo las directrices de la ONU se han ido implementado en cada país incentivos que 

benefician el desarrollo de proyectos de energías renovables, como sus bajos costos de 

instalación y exención de impuestos en la compra de materiales. Además, en Colombia existe 

normativas como la ley 1715 de 2014 por medio de la cual se regula la integración de las energías 

renovables no convencionales al (SIN). En consecuencia, se ha visto reflejado el aumento de 

proyectos de energía solar y eólica.  

Al aumentar la instalación de (GD) otra forma de llamar a las fuentes de energía renovables no 

convencionales como la solar o eólica, se pueden generar imprevistos para los operadores de red 

que conllevan a desestabilizar la red y amenazar la confiablidad del sistema (CIDET, 2019).  Para 

contrarrestar estos problemas se han desarrollado estudios denominados Hosting Capacity.   

Abad et al., 2021 definen que los estudios de (HC) determinan la capacidad máxima del 

sistema para acomodar la interconexión de nuevos recursos de GD teniendo en cuenta la 

limitación física y operativa del sistema eléctrico, incluida la capacidad de las líneas de 

distribución, los niveles de tensión y los límites térmicos de los transformadores. En 

consecuencia, al aumentar la penetración de GD en el SIN se genera la necesidad desarrollar un 

estudio HC para conocer cuál es el punto máximo permitido de conexión de GD.  

HC no solo permite determinar la capacidad máxima, también permite focalizar puntos ideales 

de conexión que podria agilizar el desarrollo y la inversión de nuevos proyectos. Además, 

garantizaría que los operadores de red tomen medidas sobre la actualización de puntos críticos 

para aumentar la capacidad del sistema, Esto nos lleva a la pregunta:  
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2.2 Formulación 

¿Es posible desarrollar una metodología práctica de Hosting Capacity de energía fotovoltaica 

con el fin de cuantificar la máxima capacidad de generación basada en esta energía de tal manera 

que el sistema de distribución opere de manera confiable y segura?  
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3. Justificación 

 

 La creciente penetración de los recursos de GD en el sistema eléctrico ha traído nuevos 

desafíos para los operadores y planificadores del sistema. HC de un sistema de distribución es 

una métrica crítica que caracteriza la cantidad máxima de GD que se pueden integrar sin causar 

violaciones de los límites operativos del sistema (Wang, Fu, He, & Liu, 2020). 

Además, la metodología de HC permite identificar los puntos ideales de conexión de la GD en 

la red eléctrica, es decir, los lugares donde la GD puede ser conectada de manera más eficiente y 

rentable. Esto permitirá a los operadores de red planificar y ejecutar proyectos de GD de manera 

más efectiva y eficiente (Paudyal, Ghosh, Veda, Tiwari, & Desai, 2021). 

Por otro lado, al optimizar la integración de la GD en la red eléctrica, se pueden identificar 

posibles soluciones para mejorar la calidad y estabilidad del suministro eléctrico. Esto incluye la 

identificación de cuellos de botella en la red, la optimización de la regulación de voltaje y la 

compensación de energía reactiva. (world energy outlook, 2020) 

Por último, al tener una metodología de HC, los operadores de red pueden invertir y planificar 

en nuevos proyectos de GD con mayor confianza y seguridad, ya que tendrán información precisa 

sobre la capacidad de su red para integrar la GD. Esto les permitirá ampliar el porcentaje de GD 

en su red eléctrica, lo que a su vez contribuirá a la reducción de emisiones de gases de efecto 

invernadero y a la transición hacia un sistema energético más sostenible y renovable. 
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4. Objetivos 

 

4.1 Objetivo general 

Desarrollar una metodología de Hosting Capacity mediante software de simulación para 

determinar la máxima incorporación de generación fotovoltaica. 

 

4.2 Objetivos específicos 

 Recopilar el estado del arte de Hosting Capacity realizando una búsqueda exhaustiva 

en revistas especializadas para recopilar de manera compacta y comparar las 

metodologías más comunes de Hosting Capacity. 

 Seleccionar una estrategia de la comparación de metodologías Hosting Capacity para 

aplicarla en un modelo de simulación 

 Implementar un modelo de una red de distribución en un software de simulación y 

aplicar la estrategia seleccionada para obtener un informe de resultados. 

 Validar la metodología de Hosting Capacity usando una red de distribución activa. 
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5. Marco teórico  

 

5.1 Estado del arte. 

HC ha marcado la tendencia en las investigaciones de eficiencia energética ya que en la última 

década la GD ha ido siendo incentivada por los gobiernos para su adquisición e instalación en 

medianos y grandes proyectos (UPME, 2022). Se prevé que en los siguientes años se tenga un 

aumento exponencial y debido a esto se puedan generar impactos adversos en la red. 

La mayor parte de estudios de HC se han enfocado en energía fotovoltaica (PV) por su 

facilidad de instalación, en consecuencia, esta ha ido en aumento (Ministerio De Minas y 

Energía, 2023). 

Los estudios de HC se centran en el análisis de las variables que intervienen en la red y que 

mayormente generan problemas operacionales. Las metodologías HC difieren entre los autores, 

algunos optan por simulaciones como (Sales e Silva & Abreu Vieira, 2022) que aplican un 

método de análisis de simulaciones estocásticas basado en simulación de monte Carlo para 

evaluar el impacto que tiene PV y los vehículos eléctricos (VEH) proponiendo monitorear las 

tensiones nodales, corrientes y sobrecargas. El enfoque sistemático cuenta con variables para 

cuantificar la capacidad de acogida y para aplicarlo realizan aleatoriedad de perfiles de cargas, 

conexiones de fase, inversores y ubicaciones del PV y VEH. Este tipo de análisis también es 

aplicado en otra investigación (Zhu, Nacmanson, Ochoa, & Hellyer, 2022) donde solo se analiza 

la inserción de VEH en redes de media tensión y baja tensión, pero las dos investigaciones 

concuerdan que el mayor tipo de restricciones que se pueden presentar en la red son los 

problemas de sobretensiones nodales.  

Yao et al., (2022) definen que una manera de abordar el problema de HC es el análisis 

posibilista de las incertidumbres, donde se diferencia las incertidumbres exógenas, como 

temperatura y radiación de los PV e incertidumbres endógenas como la cargabilidad. Logran un 

análisis de riesgo de violaciones de voltaje del sistema realizando la instalación aleatoria de los 

PV, la combinación de los análisis de datos históricos de cargabilidad y demanda real del 

sistema. Varios autores han discutido la evaluación de la sensibilidad de la red eléctrica a los 

cambios de carga y temperatura, ya que esto es crucial para evaluar HC. Sin embargo, estos 

enfoques se han evaluado individualmente. Por un lado, Qureshi et al. (2021) desarrollaron un 

método que apunta específicamente a la evaluación de la carga térmica de la red. Por otro lado, 
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Starčević et al. (2021) utilizaron una simulación Monte Carlo para evaluar la integración de PV 

en la red eléctrica. Su atención se centró en la cargabilidad de la red para gestionar la generación 

intermitente. 

Kamh et al., (2021) proponen un análisis HC en una red de baja tensión, teniendo en cuenta la 

tensión y el factor de potencia utilizando Digsilent y DPL, para analizar las curvas de potencia y 

verificar la tensión del alimentador ante la intrusión del PV, los autores de (Dominguez, Quijano, 

Mantovani, & Chicco, 2022) realizan un estudio de mejora con múltiples objetivos para aumentar 

la acomodación de la red, pero expone PV fijos, dados estos aspectos, solo aumentarían la 

capacidad, y calculan los costos de infraestructura y actualización de la red que supondría 

estabilizarla. (Macedo, y otros, 2021) al igual que el anterior se crea un modelo de optimización 

lineal para instalar PV en puntos fijos de la red y desarrollando en el software AMPL poder 

calcular cuanta potencia se puede instalar en estos puntos, es necesario entender que el 

modelamiento matemático de las ecuaciones que intervienen los sistemas de potencia plantean 

una solución eficaz para el cálculo de HC pero sería complicado encontrar todas la variaciones y 

combinaciones entre ubicaciones y potencia para generar el cálculo completo. 

Una manera eficaz de aplicar este modelo es la que realizan. (Wang, y otros, 2022) Aplicando 

un método de optimización utilizando software de alto flujo computacional para generar un 

modelo estocástico basado en Montecarlo en una red de más de 2000 alimentadores de la red san 

francisco. Usan cambiadores de ubicación, su dificultad aumenta no por el tamaño de la red, sino 

tan pronto como colocan 3 cambiadores de ubicación en los paneles solares: al azar, cerca y lejos 

del alimentador. Este procedimiento requiere una carga computacional muy alta al ser tan 

exigente, sin embargo, al intentar utilizar JADE y buscar dicho software, se presentan 

limitaciones de compatibilidad y altos precios de licencia que hace imposible su uso. 

Sin embargo, ciertos autores no requieren tanto flujo de computación para realizar 

simulaciones, sino que modelan el sistema y demuestran resolución analítica que se pueda 

optimizar, se puede mostrar que los autores (Lliuyacc-Blas, Nyberg, Ireshika, Kolhe, & 

Kepplinger, 2022), (Wu, Yuan, Zhu, Qian, & Xu, 2021)y (Alturki & Bahramirad, 2018)  optaron 

por realizar estudios de HC basados en la solución matemática y la optimización, desarrollaron  

el modelado de ecuaciones de los sistemas en GAMS y Matlab con sus respectivas restricciones 

como límites térmicos, voltajes de nodo, capacidades de carga de canales y balance de potencia. 
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Se puede encontrar múltiples investigaciones con similitudes y en la Tabla 1, se puede 

evidenciar los diferentes métodos con los cuales se aborda el problema de HC. 

 

Tabla 1. Metodologías de HC. 

Autor Método 

(Dominguez, Quijano, Mantovani, & Chicco, 2022) Modelamiento lineal optimización 

(Macedo, y otros, 2021) Modelamiento lineal optimización 

(Wu, Yuan, Zhu, Qian, & Xu, 2021) 
Modelamiento lineal correlación con la 

distancia 

(Lliuyacc-Blas, Nyberg, Ireshika, Kolhe, & 
Kepplinger, 2022) 

Modelamiento lineal basado en un enfoque 
bayesiano 

(Alturki & Bahramirad, 2018) Modelamiento lineal optimización 

(Sales e Silva & Abreu Vieira, 2022) Simulación de Montecarlo 

(Zhu, Nacmanson, Ochoa, & Hellyer, 2022) Simulación de Montecarlo 

(Yao, y otros, 2022) Modelamiento posibilista 

(Wang, y otros, 2022) Simulación de Montecarlo 

(Starčević, y otros, 2021) Simulación de Montecarlo 

(Kamh, Mostafa, Youssef, & Abdelrahman, 2021) Proceso demostrativo con curvas heurísticas 

(Al-Saffar, Zhang, Nassif, & & Musilek, 2019) Simulación de Montecarlo 

(Hassan, Gush, & Kim, 2022) 
Proceso analítico de optimación de flujo de 

potencia 

(Qureshi, y otros, 2021) 
Método de descomposición de sensibilidad 

de cargabilidad térmica 
Diseño propio. 

Por lo que se puede observar el método estadístico de Montecarlo es la forma común de 

evaluar HC. Como señala Wang et al., (2020), El método de Monte Carlo es una técnica 

numérica utilizada para resolver problemas matemáticos complejos a través de simulaciones 

aleatorias. Haciendo así factible la realización de experimentos con muestreos de números 

pseudoaleatorios en una computadora. El método es aplicable a cualquier tipo de problema, ya 

sea estocástico o determinístico (Roth, 2022). 

 

5.2 Redes de distribución. 

El sistema eléctrico de potencia comprende tres grandes procesos: generación, transmisión y 

distribución. El primero es el encargado de transformar energía solar, el movimiento de una 

turbina o un aspa en energía eléctrica, el segundo se refiere al proceso de transporte de energía 
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eléctrica a largas distancias desde las centrales generadoras hasta los centros de consumo a través 

de líneas de alta tensión y finalmente los sistemas de distribución son aquellos encargados de 

distribuir la energía eléctrica entre las cargas finales (Grainger & Stevencenson, 1996). 

Según el Ministerio De Minas y Energía, (2023) los sistemas de Transmisión Regional y/o 

Distribución Local se clasifican por niveles, en función de la tensión nominal de operación, según 

el reglamento técnico de instalaciones eléctricas 

 

Nivel 4: Sistemas con tensión mayor o igual a 57.5 kV y menor a 220 kV. 

Nivel 3: Sistemas con tensión mayor o igual a 30 kV y menor a 57.5 kV. 

Nivel 2: Sistemas con tensión mayor o igual a 1 kV y menor a 30 kV. 

Nivel 1: Sistemas con tensión menor a 1 kV. 

 

5.3 Generación distribuida. 

Según la Asociación Colombiana de Generadores de Energía Eléctrica (Acolgen), la 

generación distribuida es un enfoque innovador para la producción de energía eléctrica, que se 

basa en la instalación de pequeñas unidades de generación de energía cerca del lugar de consumo, 

lo que permite una mayor eficiencia energética, reducción de emisiones y una mayor 

confiabilidad en la calidad del suministro de energía. La generación instalada se realiza en escalas 

pequeñas, inferiores a 10MW, que se sitúan cerca de los usuarios finales y es conectada a la red 

de distribución en media o baja tensión y complementan a las grandes generadoras (Colmenar, 

Borge, Collado, & Castro, 2015). 

 

5.3.1 Paneles fotovoltaicos. 

Los paneles fotovoltaicos (PV) son dispositivos que generan electricidad a partir de la luz 

solar mediante el efecto fotovoltaico. Estos paneles están formados por capas de materiales 

semiconductores que absorben los fotones de la luz solar y liberan electrones, creando un flujo de 

corriente eléctrica. La electricidad generada puede utilizarse para alimentar hogares, empresas y 

otras aplicaciones (U.S. Department of Energy, 2021). 
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5.4 Flujos de carga. 

Los estudios de flujos de cargas son importantes en la planificación de un sistema de energía, así 

como su funcionamiento óptimo y su estabilidad (Grainger & Stevencenson, 1996). Estos 

estudios consideran características para el funcionamiento del sistema donde la demanda y la 

generación deben ser iguales, las líneas y transformadores deben operar bajo sus límites y evitar 

sobrecargas, el voltaje en los nodos debe permanecer dentro los rangos nominales (Grainger & 

Stevencenson, 1996). Estos estudios se realizan mediante la solución de una serie de ecuaciones 

simultaneas lineales dada la característica que tienen las relaciones entre el voltaje y la corriente 

en cada barra. Además, entre el requerimiento de potencia activa y reactiva en una barra de carga 

(Rolando, 2022). Por lo cual se debe tener en cuenta que: como se observa en la ecuación (1), la 

potencia compleja asociada al nodo 𝑆𝑖 es equivalente a la tensión   𝑉𝑖  y la corriente conjugada 𝐼∗
𝑖 

que a su vez es igual a la potencia activa inyectada más la potencia reactiva inyectada  𝑃𝑖 + 𝑗𝑄𝐼. 

 

                                                        𝑆𝑖 = 𝑉𝑖 𝐼
∗

𝑖 = 𝑃𝑖 + 𝑗𝑄𝑖                                                                   (1) 

 

                                        𝑃𝑖 = ∑ 𝑉𝑖𝑉𝑘𝑌𝑖𝑘

𝑛

𝑘=1

cos(𝛿𝑖 − 𝛿𝑘−𝜃𝑖𝑘)                                                           (2) 

 

                                   𝑄𝑖 = ∑ 𝑉𝑖𝑉𝑘𝑌𝑖𝑘

𝑛

𝑘=1

𝑠𝑒𝑛(𝛿𝑖 − 𝛿𝑘−𝜃𝑖𝑘)                                                             (3) 

 

De forma equivalente la 𝑃𝑖 + 𝑗𝑄𝐼.  Se pueden expresar en las ecuaciones (2) y (3). Donde 𝑌𝑖𝑘 es la 

admitancia en el nodo de llegada, 𝛿𝑖 es ángulo de la tensión y 𝜃𝑖𝑘 es el ángulo de la admitancia. 

 

5.5 Métodos de resolución de flujo de carga. 

Para efectuar las ecuaciones y mantener el análisis del sistema óptimo es necesario utilizar 

métodos de resolución como: 

 



11 

 

5.5.1 Método de Newton-Raphson. 

La base matemática del método de Newton Raphson para resolver sistemas de ecuaciones no 

lineales reales es el desarrollo en serie de Taylor de funciones de varias variables donde se 

desprecian las derivadas de orden superior. (Eduvirtual, 2022) 

 

                                                              [
∆𝑃
∆𝑄

] = [
𝐽1 𝐽2

𝐽3 𝐽4
] [

∆𝛿
∆|𝑉|

]                                                (4) 

 

     Donde  𝐽1, 𝐽2, 𝐽3, 𝐽4 son las matrices Jacobianas del sistema de ecuaciones anterior que 

muestran como varían la potencia activa y reactiva cuando varían el módulo y el ángulo del 

voltaje. Podemos observar que la tensión en la barra 𝑉𝑖 es igual N barras en una tensión y para 

𝑃𝑖 , 𝑗𝑄𝑖 

Al ser un método iterativo este se puede desarrollar analíticamente, pero en sistemas 

complejos es desarrollado por softwares uno de los más completos es Digsilent que su 

programación de solución de flujo de carga utiliza NR, existen otros enfoques para la solución 

del problema de flujo de carga, como el método de NR modificado, Método de Gauss-Seidel y el 

método de descomposición de dominio. (Grainger & Stevencenson, 1996) 
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6. Metodología 

 

En el actual capítulo se desarrolla la metodología de programación en DPL en el software 

Digsilent HC aplicada a un sistema de distribución aproximado del nordeste de Antioquia de 32 

nodos y un sistema de ejemplo del software de Digsilent de 11 nodos. 

 

A continuación, se detalla la metodología a seguir: 

 Modelado del sistema eléctrico: Se debe realizar el modelado del sistema eléctrico en 

Digsilent. Este modelo debe incluir todos los componentes, como líneas de transmisión, 

transformadores, generadores, paneles solares y cargas. 

 Selección de variables críticas: Se identifican las variables críticas del sistema eléctrico 

que deben ser monitoreadas en el software de simulación, como el voltaje en nodos y la 

capacidad de carga en líneas y transformadores. Podemos evidenciar estas variables en la 

Tabla 2. 

 Definición de escenarios aleatorios: Se genera escenarios aleatorios para evaluar el 

comportamiento del sistema eléctrico. Estos escenarios incluyen las variaciones en la 

potencia generada por los PV y las ubicaciones de estos. 

 Simulación del sistema eléctrico: Se realiza simulaciones en Digsilent para evaluar el 

comportamiento del sistema eléctrico bajo los diferentes escenarios aleatorios generados 

previamente. 

 

Tabla 2. Variables críticas. 

ELEMENTO PARAMETRO  RANGO   

LINEAS CARGABILIDAD <=100%  
TRANFOMADORES CARGABILIDAD <=100%  
NODOS VOLTAJE DE 0.95pu a 1.05pu 

Diseño propio 

Monitoreo de la potencia entregada por los PV es crucial en esta metodología debido a que se 

define en la ecuación (7) que HC de cada escenario es la sumatoria de  𝑃𝑔𝑖 la potencia inyectada 

en cada nodo, n es igual al número de nodos donde se ha instalado un PV. 

                                                                    max ℎ𝑐 ∑ 𝑃𝑔𝑖

𝑖=𝑛

𝑖=0

                                                     (7) 
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En la Figura 1 se presenta el diagrama de flujo determina el comportamiento de la simulación.  

 

Figura 1. Diagrama de flujo; Diseño propio. 
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Finalmente, para determinar la efectividad de la metodología se analiza los resultados de las 

simulaciones para identificar patrones de comportamiento y tendencias en las variables críticas. 

Esto puede implicar el cálculo de estadísticas de resumen como la máxima potencia instalada, la 

desviación estándar y la mínima para la realización de gráficos para su previo análisis. 
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7. Resultados 

 

7.1 Discusión de resultados  

Utilizando la metodología descrita en el capítulo anterior, se aplicó la metodología a dos 

sistemas de distribución distintos, el primero de 32 nodos y un segundo de 11 nodos. En la Figura 

2 y 3. Se presenta unas Figuras que ilustra el HC obtenida a partir de diferentes escenarios de 

conexión, incluyendo conexiones simultáneas y aleatorias en diversas ubicaciones del sistema. 

 

 

Figura 2. Hosting Capacity de 32 Ubicaciones. 

 

Figura 3. Hosting Capacity de 11 Ubicaciones. 
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Los resultados obtenidos luego de aplicar la metodología propuesta indican que el HC de los 

sistemas analizados puede ser aumentada en el primer caso de 32 nodos hasta 50 MW y en el 

segundo de 12 nodos hasta 32 MW. Sin embargo, esta capacidad depende de varios factores 

como la ubicación y tamaño PV, así como su impacto en la estabilidad del voltaje. Es importante 

destacar que el comportamiento de los resultados revela un decremento de la potencia máxima 

que se puede inyectar frente al número de nodos en conexión. Esto significa que a medida que se 

aumenta la conexión de nodos con PV menos potencia se puede inyectar, debido a la posible 

congestión de los nodos. 

 

En la Figura 4 se muestra el comportamiento de las diferentes ubicaciones del primer caso 

analizado. Se observa que algunas ubicaciones pueden soportar hasta un mínimo de 25 MW sin 

afectar significativamente el comportamiento del sistema. Como se mencionó previamente, el 

máximo HC en este sistema es de 50 MW. Al analizar las posibles ubicaciones para el sistema, en 

la Figura 5 se puede identificar de color verde las ubicaciones ideales y en color rojo las 

ubicaciones críticas las cuales representarían los puntos donde la penetración de energía solar 

fotovoltaica afectaría significativamente al sistema. 

 

 

Figura 4. Potencia máxima por PV, 32 Ubicaciones 
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Figura 5. Puntos ideales y críticos en sistema de 32 nodos. 

En el segundo caso, se observa en la Figura 5 que el HC es de 35 MW en escenarios de 3 

ubicaciones. Al analizar las posibles ubicaciones idóneas para el sistema, se puede evidenciar en 

la Figure 7 de color verde las ubicaciones más adecuadas para alcanzar una capacidad máxima de 

12 MW. Es importante destacar que estas ubicaciones pueden variar en función de la instalación 

de PV en el sistema y de las restricciones de este. 

 

Figura 6. Potencia máxima por PV, 11 Ubicaciones. 
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Figura 7. Puntos ideales y críticos en sistema de 11 nodos. 

A medida que la penetración PV aumenta, es importante tener en cuéntalas variables críticas 

de la Tabla 2. Sin embargo, se puede evidenciar en las Figuras 4 y 6 se encuentran unos valores 

mínimos de HC que corresponden a la potencia que se puede instalar en cualquier punto del 

sistema sin violar ninguna restricción operativa. Es importante tener en cuenta que este valor 

mínimo varía dependiendo de la ubicación del PV en el sistema evaluado, y puede cambiar 

conforme aumenta la penetración de generación distribuida.  

 

En la Figuras 8 se puede identificar los principales problemas del primer sistema de 32 

ubicaciones, como se muestra en la Figura 4. En este sistema, el 92% de los problemas y 

restricciones encontrados se relacionan con la sobrecarga de líneas. Esto se debe a la topografía del 

sistema y, en particular, a la línea Porce El Limón 44(1), que presenta la mayor parte de las 

restricciones debido a que es la línea principal que alimenta el sistema. Esta línea se encuentra al 

98% de su cargabilidad antes de las simulaciones. 
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Figura 8. Porcentaje de fallas en 32 y 11 Ubicaciones. 

En el sistema de 11 ubicaciones, se pude encontrar que el mayor parte de las restricciones del 

sistema se debe a la sobrecarga de los transformadores debido a su capacidad que no permiten 

mayores flujos de potencia, además el trasformador que mayor problema es el trasformador LV-

T4 que alimenta un ramal principal. 
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8. Conclusiones 

 

Al abordar la búsqueda de metodologías de HC se puede concluir que existen dos categorías 

principales: determinísticas y estocásticas. Durante la investigación en este campo, se ha logrado 

documentar y presentar los hallazgos en la Tabla 1 del estado del arte. En dicha tabla, se pueden 

identificar distintos enfoques de las diferentes categorías; la primera categoría la determinísticas 

es considerado simplista para el desarrollo de HC ya que limita su capacidad para evaluar las 

diversas incertidumbres del sistema. Por otro lado, el método estocástico con Montecarlo es 

considerado más efectiva para la evaluación de HC por su capacidad de evaluación al abarcar 

mayores incertidumbres y la evaluación estadística. 

 

En contraste, la elección del enfoque más adecuado para evaluar HC depende de la naturaleza 

del problema que se está abordando y de los recursos disponibles. Si se requiere la evaluación de 

solo un nodo en la red, o no se requiere mayor complejidad en su desarrollo, los enfoques 

determinísticos pueden ser apropiados. Sin embargo, en situaciones de alta incertidumbre y 

complejidad, los enfoques estocásticos, como el método de simulación de Montecarlo, son más 

apropiados y completos para evaluar HC de un sistema eléctrico de potencia. 

 

Durante la evaluación de HC mediante el método Monte Carlo en dos redes eléctricas 

distintas, se determinó que su implementación se llevó a cabo de forma sencilla y eficaz. Aunque 

las dos redes presentan diferencias en cuanto a su estructura y restricciones, se encontró que el 

método se adapta a cada sistema sin requerir unas modificaciones específicas. En conclusión, el 

método seleccionado resultó ser factible en la evaluación de HC independientemente de su 

tamaño. La única diferencia radica en el tiempo de cálculo, que puede variar dependiendo de la 

complejidad y tamaño de la red evaluada. 

 

Podemos inferir que a través del método se puede obtener información relevante para la toma 

de decisiones en la planificación y operación de sistemas eléctricos de potencia, dado que 

posibilita la evaluación de la integración de fuentes de energía renovable en el sistema, 
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considerando la variabilidad e incertidumbre de las condiciones operativas y localizando los 

puntos adecuados de conexión. 

 

En futuras investigaciones, se podría tener en cuenta restricciones más amplias del sistema, 

tales como evaluar las protecciones, la variabilidad de la demanda y el potencial solar. Dado que 

este trabajo se focalizó en evaluar exclusivamente la capacidad de carga de las líneas y 

transformadores, así como el pu en nodos.  
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10. Anexos  

 

10.1 Anexo A Sistema 32 barras 
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10.2 Anexo B Sistema de 11 barras 

 

 

10.3 Código DPL  
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double it, p, 

t,pt,pero,carga,carga3,cargapv,cargal,pvtotal,entradapv,pvtt,cuenta,entrada,pero1,pote,nt,nt3,nl,ng

; 

int a, mat,aa,s,i,k,con,error,tao1;  

allBars = AllRelevant('*.ElmTerm'); 

allLine = AllRelevant ('*.ElmLne'); 

allLoad = AllRelevant ('*.ElmLod'); 

allSym =  AllRelevant ('*.ElmSym');   

pv =  AllRelevant ('*.ElmPvsys');  

trf = AllRelevant ('*.ElmTr2');  

trf3 = AllRelevant ('*.ElmTr3');  

 

!Definiendo las acciones de simulación 

Ldf = GetCaseCommand('ComLdf');    

Ldf = GetCaseCommand('ComLdf'); 

    

!Definiendo las condiciones de ejecucion para las simulaciones    

Ldf:iopt_net = 0;    

!Ini:iopt_sim = 0; !no le gusta   

!__excel_::______________________________________________________ 

  

!°°°°°°°°°°°°°°°°°°°Iniciando M.Excel°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°° 

error = xlStart(); !start MS Excel 

if (error) { 

Error('No puede iniciarse MS Excel application'); 

exit(); 

               }             

xlSetDebug(1); 

xlSetVisible(1); !Mostrar Excel 1:visible 0:invisible              

!xlNewWorkbook(); !Crear nuevo libro    

 ruta_n=sprintf('%s%s',ruta,'dpl.xlsx');     
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 xlOpenWorkbook(ruta_n); 

         

  !°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°Buses°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°° 

  xlSetWorksheetName(1, 'Buses'); !Denominar a la hoja index 1 'CC'   

  xlActivateWorksheet(1);  

  !__________________________________________________________________ 

 

   EchoOff(); 

  !_________________________________________________________ 

  !fopen('C:\Users\PERSONAL\Desktop\trabajo de grado 2022-2\datos\prueba.txt','w',2);  

  !fopen('C:\Users\PERSONAL\Desktop\trabajo de grado 2022-2\datos\prueba1.txt','w',1); 

 

  !___ 

   mat=1; !aqui ella se inicia la matriz  

  

   M1.Init(1,1);  

  M2.Init(1,1); 

  M3.Init(1,1); 

  M4.Init(1,1);  

  M5.Init(1,1); 

   

 input(entrada,'ingrese numero de iteraciones'); 

 !input(k,'cuantos paneles desea encender');   

 input(pote,'cuanta potencia desea inicialmente');!ingresar el valor de paneles a prender  

 input(tend,'iniciar ciclo de paneles');  

 

 !_________contar cuantos paneles hay__________   

tao=0;   

tao1=0; 

for (panel=pv.First(); panel; panel=pv.Next()){  

tao=tao+0.1; 
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tao1=tao1+1; }  

 !_________contar cuantos paneles hay______________ 

  

k=1; !iniciar contador  

!_______________________________ 

while(tend=1){ 

 k=k+1; 

if (k=tao1){ 

  tend=0; 

  }  

pero1=1;  

cuenta=0; 

 

!___________________________ 

  

 while(pero1= 1){  

!_______________________________________________________  

 for (panel=pv.First(); panel; panel=pv.Next()){ 

  panel:pgini=0; 

  panel:outserv=1;}   

  pt=0;  

  t=0;       !apagar todos los paneles y potencia 0 

 !_____________________________________________________    

 

 pvtotal=0;   

 

!_________________________seleccion de paneles_______________________ 

s=0; 

i=0; 

con=1;  

!___________________ 
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!___________________ 

while(con=1){ 

 

a=Random(0,tao); 

!printf(' %s el numero random es: %2.2f',as,a); !imprime el numero random  

s=0; 

for (panel=pv.First(); panel; panel=pv.Next()){  

epanel=panel:loc_name;  !toma el panel 

 

s=s+0.1;  !aumenta 

 

if ({s>=a}.and.{panel:outserv=1}){ 

panel:outserv=0; 

i=i+1;  

a=1000;     !cambie esto de 35 

 !printf('%s',epanel);  

 !printf('%2.2f',s);   

 !printf('%2.2f',i); 

 }   

                     

  if (i=k){ 

 con=0; 

     } 

   } !for 

 } !while 

   

!______________________seleccion de paneles_________________________ 

pero=1; 

while (pero=1){ 
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Ldf.Execute();  

 

 !!!!!!!!!!!!!Magnitudes medidas del elemento!!!!!!!!!!!!!  

 for (busbar=allBars.First(); busbar; busbar=allBars.Next()){ 

      ebus=busbar:loc_name;                         

      busbar.GetVal(tension,'m:u');  

        

      if (tension>0){  

      if (tension<0.95.or.tension>1.05){eb=ebus;t=t+1;} 

        }                           

    }     !salida for   

      !____ 

      for (trafo=trf.First(); trafo; trafo=trf.Next())  

    { 

      carga=trafo:c:loading;  

      etrafo=trafo:loc_name;              

      if (carga>100){et=etrafo;t=t+1;};  

        

     }    

       for (trafo3=trf3.First(); trafo3; trafo3=trf3.Next())  

    { 

      carga3=trafo3:c:loading;  

      etrafo3=trafo3:loc_name;              

      if (carga3>100){et3=etrafo3;t=t+1;};  

        

     }   

     !__   

     for (line=allLine.First(); line; line=allLine.Next())     

    { 

      cargal=line:c:loading;  

      elinea=line:loc_name;               
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      if (cargal>100){el=elinea;t=t+1;};  

       !salida if   

     }  

 

if (t>0){  

       pero=2; }; 

if (pvtotal=1){ 

pero=2;} 

 

!if (pt>30.0){  !cuando itere muuchho 

!pero=2;}    

     

pt=pt+pote; 

      

for (panel=pv.First(); panel; panel=pv.Next()){ 

if (panel:outserv=0){ 

  panel:pgini=pt;} 

  } 

 !__ 

   !!!!!!!!!!!!!Magnitudes medidas del elemento!!!!!!!!!!!!! 

_____________________________________________________ 

!!!_______________________________________ 

 

  } !ciclo primer while pero 1   

   

  cuenta=cuenta+1; 

  mat=mat+1; !colunas 

!codigoo    

  if (cuenta=entrada){ 

  pero1=2; 

  }  
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  !_____________ matrices______________________________ 

                                                                                                                                                                                                                          

  ng=1; !nodos  matrix 

  for (busbar=allBars.First(); busbar; busbar=allBars.Next()){  

  busbar.GetVal(tension,'m:u'); 

   

  M2.Set(mat,ng,tension); 

  ng=ng+1; 

  } 

  ng=0;  

    

 !_______________________________________________________   

    

  nl=1; !lineas   matrix 

  for (line=allLine.First(); line; line=allLine.Next()) {  

  M3.Set(mat,nl,line:c:loading); 

  nl=nl+1; 

  } 

  nl=0; 

  

 !________________________________________________________ 

    nt=1; !trafos   matrix 

  for (trafo=trf.First(); trafo; trafo=trf.Next()) {  

  M4.Set(mat,nt,trafo:c:loading); 

 nt=nt+1; 

  } 

  nt=0; 

  

  nt3=1; !trafos   matrix 

  for (trafo3=trf3.First(); trafo3; trafo3=trf3.Next()) {  

  M5.Set(mat,nt3,trafo3:c:loading); 
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 nt3=nt3+1; 

  } 

  nt3=0; 

 !___________ 

 !_______________________________________________________  

  

 pvtotal=1; !paneles matrix  

 for (panel=pv.First(); panel; panel=pv.Next()){  

 panel.GetVal(p_v,'panel:pgini'); 

 M1.Set(mat,pvtotal,panel:pgini);  

 xlSetValue(pvtotal,mat,panel:pgini); !Asignar valor (Columna,Fila,Valor_asignar) 

 pvtotal=pvtotal+1;  

 }  

    

 !paneles matrix excel______________ 

  panel_total= (pt-pote)*k;   

  M1.Set(mat,pvtotal+1,t);  !los errores en cada sistema pueden variar la casilla 

  M1.Set(mat,pvtotal+2,panel_total);  

   

  xlSetValue(pvtotal,mat,panel_total); ! suma de la potencia entregada 

  xlSetValue(pvtotal+1,mat,t); !los errores en cada sistema pueden variar 

  xlSetValue(pvtotal+2,mat,eb); 

  xlSetValue(pvtotal+3,mat,el); 

  xlSetValue(pvtotal+4,mat,et); 

  xlSetValue(pvtotal+5,mat,et3);  

  xlSetValue(pvtotal+5,mat,k); 

   

  !paneles matrix excel_________________              

  pvtotal=0;  

  panel_total=0; 

  t=0; 
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  eb=''; 

  et=''; 

  et3=''; 

  el=''; 

   

 !_______________________________________________________ 

   

  }!end del while pero2  

 

  }!end del while tend  

   

 !fclose(2);   

 !fclose(1);   

  EchoOn();   

  xlTerminate();!Cierre la API PFD-Excel       

  ClearOutput();   


