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Resumen 

 

Título: Revisión del impacto de la alta integración de fuentes de energía renovable en la                     

calidad de la energía en sistemas eléctricos: distorsión de las señales de tensión y corriente. * 

Autor: Johan David Carrillo, Denis Jimena Conejo Nieto.** 

Palabras Clave: Electrónica de potencia, energías renovables, calidad de la energía, distorsión 

armónica. 

 

Descripción: En este trabajo de grado se realiza un estado del arte acerca de la alta integración de 

las fuentes de energía renovables que se están incorporando cada vez más en los sistemas de 

energía y su impacto en la calidad de la energía eléctrica. La cantidad de fuentes de energía 

renovable interconectadas a los sistemas de energía eléctrica se incrementará en los próximos años, 

y crecerá de manera sostenida con la demanda de energía eléctrica en todo el mundo. Actualmente, 

la energía solar y eólica se han convertido en alternativas viables, por su carácter renovable, para 

generar electricidad. Su integración en los sistemas eléctricos plantea diversos retos, especialmente 

para la calidad de la forma de onda de la tensión y de la corriente, es decir, en la presencia de 

distorsión de las señales y con esto su posible impacto en la red y las cargas del sistema. 

 

 

 
* Trabajo de Grado 
** Facultad Físico Mecánicas. Escuela de Ingeniería Eléctrica, Electrónica y de 

Telecomunicaciones. Ingeniería Eléctrica. Director: Johan Farith Petit Suárez. Doctor en área de 

ingeniería eléctrica. Codirector: María Alejandra Mantilla Villalobos. Doctora en área de 

ingeniería electrónica. 

 

 



INTEGRACIÓN DE FUENTES DE ENERGÍA RENOVABLE A LA RED 9 

 

 

 

Abstract 

 

Title: Review of the impact of the high integration of renewable energy sources on the quality of 

energy in electrical systems: distortion of voltage and current signals.* 

Author(s): Johan David Carrillo, Denis Jimena Conejo Nieto.** 

Key Words: Power electronics, renewable energy, power quality, harmonic distortion. 

 

Description: In this degree work, a study of the state of the art of the high integration of renewable 

energy sources that are being increasingly incorporated into energy systems and their impact on 

the quality of electrical energy will be carried out. The proportion of renewable energy sources 

interconnected to electric power systems will increase in the coming years and will grow steadily 

with the demand for electric power around the world. Currently, solar and wind energy have 

become viable alternatives, due to their renewable nature, to generate electricity. Its integration 

into electrical systems poses various challenges, especially for the quality of the voltage and 

current waveform, that is, in the presence of harmonics in the network and with this its possible 

impact on the network and system loads. 
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Introducción 

 

Actualmente la dependencia mundial de recursos fósiles aprovechables en cantidades que 

pueden ser consideradas relativamente abundantes pero finitas y no renovables, sumado a las 

coyunturas económicas y geopolíticas asociadas con su distribución geográfica y su dominio, han 

generado en muchos países la necesidad de iniciar una transición hacia el uso de recursos 

energéticos de carácter renovable [1-3, 14, 27], que a su vez contribuyan a la reducción de las 

emisiones de gases de efecto invernadero y a la mitigación del cambio climático que viene 

experimentando el planeta. Estas fuentes de energía renovables representan inmensos potenciales 

energéticos que pueden ser aprovechados de una manera costo-efectiva en la medida en que su 

investigación, su desarrollo y el despliegue comercial se promueva [22-24]. 

La integración de las energías renovables a la red requiere la aplicación de la electrónica 

de potencia para su aprovechamiento, ya que los dispositivos que derivan de esta tecnología 

permiten convertir la energía eléctrica de corriente continua en corriente alterna, lo que la hace 

disponible para la red eléctrica [1, 2]. Sin embargo, la naturaleza de la electrónica de potencia 

acarrea un problema en la calidad de la energía eléctrica, al ser elementos no lineales ya sean de 

tratados como fuentes y/o cargas generan hundimientos, picos de tensión, y distorsión armónica 

[3, 4]; esta última se genera cuando la corriente que demandan es distorsionada lo que provoca a 

su vez tensiones distorsionadas debido a la impedancia equivalente de la red [1, 4]. 

La distorsión armónica en la red de suministro puede provocar un impacto significativo en 

la pérdida de la calidad de la energía eléctrica cuando la distorsión armónica total (THD), supera 

los límites establecidos en las normas NTC 5001-2008, IEEE 519 y en el estándar IEC-61000-3. 



INTEGRACIÓN DE FUENTES DE ENERGÍA RENOVABLE A LA RED 11 

 

 

 

Los principales efectos producidos por las distorsiones de las señales de tensión y corriente se ven 

reflejados en problemas de calentamiento y pérdida de vida útil de transformadores, motores, 

conductores y demás cargas eléctricas, inexactitudes en las mediciones, efectos de resonancia y 

falsos disparos en los dispositivos de protección [4, 7]. 

Debido a esta problemática de la distorsión armónica y con el aumento de integración de 

fuentes de energía renovable especialmente solar y eólica [5, 15, 16, 68], se desea realizar un aporte 

con esta revisión del estado del arte donde se exponen los problemas que afectan la calidad de la 

energía eléctrica y las posibles soluciones para la mitigación de las perturbaciones presentadas en 

las ondas de tensión y corriente.  Para ello, el documento se ha estructurado de la siguiente forma: 

 

❖ En la sección 1 se presentan los objetivos del trabajo de grado: Revisión del impacto de la alta 

integración de fuentes de energía renovable en la calidad de la energía eléctrica en sistemas 

eléctricos: distorsión de las señales de tensión y corriente. 

❖ En la sección 2 se documenta el marco de referencia compuesto por conceptos y normativas 

principales que abordan el tema de la calidad de potencia eléctrica, la distorsión armónica de 

las señales de tensión y corriente, tipos de energía: eólica y fotovoltaica y la electrónica de 

potencia requerida para la integración de fuentes renovables a la red. 

❖ En la sección 3 se presenta el estado del arte con los diferentes artículos seleccionados, se 

describe el proceso de búsqueda bibliográfica y dentro del contenido de este se revisan las 

problemáticas causadas por la integración de las fuentes de energías renovables a la red y se 

identifican los retos de mejoramiento ante las problemáticas revisadas. 
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❖ En la sección 4 se muestra un caso de estudio, sobre la integración de energía fotovoltaica 

donde se estudia la calidad de las ondas de tensión y corriente. 

❖ En la sección 5 se presentan las conclusiones a las que se llegaron luego de realizar este trabajo 

de grado. 
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1. Objetivos 

1.1 Objetivo general 

 

Analizar el impacto que tiene una alta integración de fuentes de energía renovable en la 

calidad de las ondas de tensión y corriente en sistemas eléctricos. 

 

1.2 Objetivos Específicos 

 

Realizar una revisión del estado del arte de las problemáticas que genera la alta integración 

de fuentes de energía renovable en la red eléctrica en la calidad de la energía en sistemas 

eléctricos. 

 

Identificar retos asociados al mejoramiento de la calidad de la onda en los sistemas 

eléctricos ante la alta integración de fuentes de energía renovable. 

 

Hacer un estudio de calidad de las ondas de tensión y corriente sobre la incidencia de las 

fuentes de energía renovable en los sistemas eléctricos. 
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2. Marco conceptual 

2.1 Calidad de la energía  

Según la norma NTC 5001-2008 la calidad de la potencia eléctrica se define como el 

conjunto de características físicas de las señales de tensión y corriente, de un sistema de potencia 

en un momento determinado, que permiten satisfacer las necesidades requeridas por el usuario de 

la electricidad, es decir que comprende esencialmente el estudio de las formas de onda de tensión 

y corriente en donde se estudian tanto las variaciones como las distorsiones que pueden afectar la 

condición ideal de onda puramente sinusoidal, estas características son evaluadas con respecto a 

un conjunto de parámetros técnicos de referencia dispuestos por las normas NTC 5001-2008, IEC 

61000-2012 y la IEEE 519 2022 [8-10]. 

2.2 Distorsión armónica total (THD) 

Es un parámetro que se utiliza para cuantificar el nivel de componentes armónicas en las 

formas de onda de tensión y/o corriente, así mismo, se mantienen dos conceptos que ayudan 

ampliar la función de este indicador. La primera definición 𝑇𝐻𝐷𝐹 brinda una idea cuantitativa del 

contenido armónico de una forma de onda comparándola con su fundamental, la segunda 

definición 𝑇𝐻𝐷𝑅 da igualmente un valor del contenido armónico de una forma de onda que se 

compara con el valor RMS de la forma de onda [11]. 

La gestión de la distorsión de señales de tensión y corriente (componentes armónicas) en 

un sistema de potencia es considerada una responsabilidad que integra tanto a propietarios u 

operadores de la red como a usuarios finales, estos requieren mantener niveles admisibles de 

distorsión armónica, por lo que se requiere trabajar en conjunto para no sobrepasar límites que 

perjudiquen la calidad del servicio de energía eléctrica [12, 21]. La norma IEEE 519, limita las 
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distorsiones armónicas tanto en tensión como en corriente [1], para que en caso tal de que no se 

cumpla se realice modificaciones que corrijan este factor.  

Los límites contemplados e incluidos en la regulación colombiana son establecidos por el 

estándar IEEE 519 (ver tablas 1 a 3). 

Tabla 1.  

Límites de distorsión de tensión IEEE 519 2022 [9] 

BUS VOLTAJE V AT PCC INDIVIDUAL HARMONIC 
(%)     H ≤50 

TOTAL HARMONIC 
DISTORTION THD (%) 

𝑽 ≤ 𝟏. 𝟎 𝒌𝑽 5.0 8.0 

𝟏 𝒌𝑽 < 𝑽 ≤ 𝟔𝟗 𝒌𝑽 3.0 5.0 

𝟔𝟗 𝒌𝑽 < 𝑽 ≤ 𝟏𝟔𝟏 𝒌𝑽 1.5 2.5 

𝟏𝟔𝟏 𝒌𝑽 < 𝑽 1.0 1.5𝑎 

 

Tabla 2.  

Límites de distorsión de corriente IEEE 519 2022 120 V - 69 kV [9] 

MAXIMUM HARMONIC CURRENT DISTORTION IN PERCENT OF 𝑰𝑳 

INDIVIDUAL HARMONIC 𝒐𝒓𝒅𝒆𝒓𝒃 
𝑰𝒔𝒄

𝑰𝒍
 

𝟐 ≤ 𝒉 < 𝟏𝟏𝒂 𝟏𝟏 ≤ 𝒉
< 𝟏𝟕 

𝟏𝟕 ≤ 𝒉 < 𝟐𝟑 23≤ 𝒉 < 𝟑𝟓 35≤ 𝒉 < 𝟓𝟎 𝑻𝑫𝑫 

< 𝟐𝟎𝑪 4.0 2.0 1.5 0.6 0.3 5.0 
𝟐𝟎 < 𝟓𝟎 7.0 3.5 2.5 1.0 0.5 8.0 

𝟓𝟎 < 𝟏𝟎𝟎 10.0 4.5 4. 1.5 0.7 12.0 
𝟏𝟎𝟎
< 𝟏𝟎𝟎𝟎 

12.0 5.5 5.0 2.0 1.0 15.0 

> 𝟏𝟎𝟎𝟎 15.0 7.0 6.0 2.5 1.4 20.0 

 

𝑎 For h≤6, even harmonics are limited to 50% of the harmonic limits shown in the table 

𝑏Current distortions that result in a dc offset, e.g., half-wave converters, are not allowed. 

𝑐Power generation facilities are limited to these values of current distortion, regardless of actual 

𝑰𝒔𝒄

𝑰𝒍
 unless covered by other standards with applicable scope. 
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Isc = maximum short − circuit current at PCC 

IL = máximum demand load current at PCC under normal load operating condition 

Tabla 3.   

Límites de distorsión de corriente IEEE 519 2022 69 kV-161 kV [9] 

MAXIMUM HARMONIC CURRENT DISTORTION IN PERCENT OF 𝑰𝑳 

INDIVIDUAL HARMONIC ORDER (ODD HARMONICS)𝒂,𝒃 
𝑰𝒔𝒄

𝑰𝒍
 

𝟑 ≤ 𝒉 < 𝟏𝟏 𝟏𝟏 ≤ 𝒉
< 𝟏𝟕 

𝟏𝟕 ≤ 𝒉 < 𝟐𝟑 23≤ 𝒉 < 𝟑𝟓 35≤ 𝒉 < 𝟓𝟎 𝑻𝑫𝑫 

< 𝟐𝟎𝑪 2.0 1.0 0.75 0.3 0.15 2.5 
𝟐𝟎 < 𝟓𝟎 3.5 1.75 1.25 0.5 0.25 4.0 

𝟓𝟎 < 𝟏𝟎𝟎 5.0 2.25 2.0 0.75 0.35 6.0 
𝟏𝟎𝟎
< 𝟏𝟎𝟎𝟎 

6.0 2.75 2.5 1.0 0.5 7.5 

> 𝟏𝟎𝟎𝟎 7.5 3.5 3.0 1.25 0.7 10.0 

 

𝑎 Even harmonics are limited to 25% of the odd harmonic limits above 

𝑏Current distortions that result in a dc offset, e.g., half-wave converters, are not allowed. 

𝑐All power generation equipment is limited to these values of current distortion, regardless of 

actual 
𝑰𝒔𝒄

𝑰𝒍
  

Isc = maximum short − circuit current at PCC 

IL = maximum demand load (fundamental frecuency component)at the PCC under normal load  

operating conditions 

2.3 Energía eólica  

Es aquella que se genera a partir del viento y se produce por la diferencia en la presión de 

aire en distintos lugares, así mismo se aprovecha la energía cinética del viento por medio de 

aerogeneradores [14,23]. La energía eólica es una de las fuentes de energía renovable integradas 

con mayor crecimiento en el mundo, se considera una energía abundante ya que está disponible en 

la totalidad del planeta, lo que contribuye a reducir las importaciones energéticas [5, 22, 23, 27]. 
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En Colombia se desarrollarán grandes proyectos eólicos en áreas de alto potencial como la 

Guajira que se considera un nicho de oportunidad que le aportaría beneficios al país [13]. Colombia 

debe realizar una transición energética ya que el país depende hoy en día en un 75% en promedio 

en términos de generación a partir de fuentes convencionales, se prevé que en 2030 la capacidad 

eólica terrestre de Colombia alcance los 32 GW actualmente se cuenta con la aprobación de 

proyectos de generación eólica por 6671 MW [13,17] y a nivel mundial se espera que el sector 

eólico mundial se multiplique por siete de aquí a 2032 [14] llegando al orden de los Teravatios 

(TW) y representa el 26% de la capacidad total en los próximos diez años destacándose los países 

europeos, E.U.A, India y China, como se muestra en la Figura 1 [15]. 

Figura 1.  

Alza de expansión de capacidad de renovables 2021 a 2022 AIE [15] 

 

2.4 Energía fotovoltaica (PV) 

Es una fuente de energía renovable que por medio de la radiación solar se produce 

electricidad que consiste en la conversión de energía lumínica en energía eléctrica. Este proceso 
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en donde el electrón se mueve es debido a al fenómeno en el que las partículas de luz llamadas 

fotón, impacta con los electrones de un metal arrancando sus átomos [6,16,22]. La energía solar 

es la que mayor penetración ha tenido en la red eléctrica ya que por su fácil adquisición se puede 

lograr impactos positivos, como son el permitir a los usuarios generar su propia energía, por lo 

tanto, pueden realizar un control de su consumo diario y no estar sujetos a la volatilidad del 

mercado de energía eléctrica a cuál corresponda. Colombia presenta un gran incremento de 

proyectos prescritos a la fecha 2023 de este tipo de fuentes distinguiéndose una mayor 

participación los proyectos entre 0- 1 MW (Ver figura 2), [13,17]. 

Figura 2.  

Informe de proyectos de generación de electricidad UPME [13] 

 

A nivel mundial se espera que la capacidad renovable fotovoltaica aumente alrededor de 

2,400 GW entre 2022 y 2027 pronosticado por la AIE (Agencia Internacional de Energías), 

destacándose nuevamente China, Europa, Estados Unidos e India [15]. Este crecimiento en el 
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continente europeo se debe a que los altos precios de los combustibles fósiles y la electricidad 

resultante de la crisis energética mundial han hecho que las tecnologías renovables sean mucho 

más atractivas económicamente y debido a la invasión de Rusia a Ucrania ha provocado que los 

importadores de combustibles fósiles, especialmente en Europa, valoren cada vez más los 

beneficios de seguridad energética que las energías renovables y promuevan el desarrollo de estas 

[15]. 

2.5 Electrónica de potencia para la integración de fuentes de energía renovable  

Los productos de electrónica de potencia se han integrado en todo tipo de aplicaciones de 

procesos de la conversión de energía desde la generación hasta la distribución y, en última 

instancia, el consumo. Su notable crecimiento tecnológico prevé que el mercado de la electrónica 

de potencia sea testigo de una tasa compuesta anual de 4,62 % durante el período de pronóstico 

(2021 - 2026) en el mundo [18]. 

Figura 3. 

 Mercado de electrónica de potencia-Tasa de crecimiento por región (2021-2026) [18] 

 

Los convertidores de electrónica de potencia tienen como propósito transferir cantidades 

variables de energía renovable a la red con un una amplitud de tensión constante y una frecuencia 

fija planteándose tareas como: 
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● Minimizar las pérdidas de la energía suministrada por las fuentes de energía renovable 

[18]. 

● Los dispositivos semiconductores y las topologías para implementar deben tener la mayor 

eficiencia, alta densidad de potencia, alta fiabilidad; todo a un valor viable 

económicamente [1,18]. 

● Brindar apoyo a la red eléctrica controlando potencia y gestionando energía [19]. 

Para la integración de fuentes de energía es necesario considerar los requisitos no 

solamente de las fuentes renovables sino también lo que debe cumplir la red eléctrica tanto en 

transmisión como en distribución de energía eléctrica [20]. 

En la Figura 4 se da a conocer la estructura básica de conexión de los principales elementos 

que intervienen en la distribución de energía eléctrica con fuentes de energía renovables 

(Renewable Energy Sources RES) [1]. 

 

Figura 4.  

Configuración de una RES típica conectada a la red con electrónica de potencia [1] 
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Estos sistemas eléctricos requieren de una mayor atención en calidad de la electricidad ya 

que son sensibles a las alteraciones provocadas principalmente por la electrónica de potencia que 

es la fuente potencial de distorsiones de las señales de tensión y corriente [12, 19, 20]. 

 

Partiendo de estos conceptos generales e importantes para este trabajo de grado se presenta 

a continuación el estado del arte del impacto de la alta integración de energía renovables en la 

calidad de las ondas de tensión y corriente, las problemáticas presentadas y los retos a enfrentar 

ante estos nuevos escenarios. 

3. Estado del arte  

Para el desarrollo del trabajo de grado se realiza una revisión sistemática de literatura que 

permite la estimación y el análisis de información disponible sobre el impacto que tiene una alta 

integración de fuentes de energía renovable en la calidad de las ondas de tensión y corriente en 

sistemas eléctricos con el fin de proporcionar una síntesis de las investigaciones existentes que 

permita identificar las problemáticas presentadas y las posibles soluciones. 

Para la selección de documentos, se realizó inicialmente una búsqueda bibliográfica en las 

bases de datos electrónicas disponibles en la Biblioteca virtual de la Universidad Industrial de 

Santander – UIS: IEEE/IEE ELECTRONIC LIBRARY, SCIENCE DIRECT, SPRINGER LINK, 

ICONTEC; sumado a esto, se utilizaron otras fuentes de información desde Google como 

ReserchGate y revistas de ingeniería, utilizando las siguientes palabras claves: Power quality, 

power electronics, harmonics, voltage and current distortion, wind and photovoltaic energy, 

power inverter, high-level penetration, renewable energy.  

Una vez terminado el proceso de búsqueda, se prosiguió a seleccionar los documentos que 

incluyen información relevante siguiendo los criterios descritos en la Figura 5. Un mayor detalle 
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de los documentos seleccionados siguiendo los criterios descritos, se puede encontrar en el anexo 

1. 

Figura 5.  

Criterios de filtrado de documentos para el estado del arte  

 

Nota: (2023) Autoría propia 

A continuación, se analizan algunos de los documentos una vez realizado el proceso de 

filtrado. Para una mejor organización de estos estos documentos, se divide el análisis en dos partes; 

la primera parte está asociada a las problemáticas presentadas por la alta integración de energías 

renovables y la segunda parte está asociada retos de mejoramiento de la calidad de onda de 

sistemas eléctricos. 

3.2 Análisis de la literatura asociada a las problemáticas presentadas por la alta 

integración de energías renovables a la red eléctrica 

El componente primordial para la integración de los sistemas de energía renovable 

fotovoltaicos y eólicos a la red es el convertidor electrónicos de potencia, pero debido a su 

comportamiento no lineal, al interaccionar con el sistema eléctrico en el punto de acoplamiento 
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común (Point of Common Coupling - PCC en inglés) puede introducir distorsiones indeseables de 

las formas de onda de las señales de tensión y de corriente; convirtiéndose en uno de los mayores 

desafíos de la actualidad [2, 24, 28, 47]. La distorsión también puede generarse por la no linealidad 

de las cargas conectadas al sistema eléctrico, y una forma de diferenciar la causa de la distorsión 

es analizando las frecuencias presentes en el sistema [21, 25, 26, 69]. Por ejemplo, es común que 

las frecuencias presentes en los inversores de potencia estén relacionadas con la frecuencia 

portadora del control PWM, mientras que una carga no lineal tiene más asociada frecuencias 

múltiples de la frecuencia de la red eléctrica. 

Para evaluar las distorsiones de las formas de onda de las señales de tensión y corriente en 

la red eléctrica, se emplea el análisis de flujos de cargas con armónicos, el cual permite estimar la 

distorsión armónica total (THD en inglés). Este flujo se puede realizar tanto en el dominio de la 

frecuencia como en el dominio del tiempo, sin embargo, el basado en el dominio de la frecuencia 

presenta ventajas a la hora de considerar tiempos de simulación y menor complejidad en los 

modelos utilizados. La solución del flujo de carga se basa en resolver el sistema eléctrico por 

medio de la técnica del análisis nodal, descrito por un sistema de ecuaciones como el dado en la 

ecuación 1, donde 𝑌𝑛 es la matriz de admitancia del sistema, 𝑉𝑛 es la tensión de nodo e 𝐼𝑛 es la 

corriente neta inyectada al nodo 𝑛 [29]. Dicha formulación matemática permite entre otras cosas 

realizar diferentes tipos de estudio, como por ejemplo el relacionado con la respuesta en frecuencia, 

que permite detectar posibles resonancias mediante el cálculo de la tensión al inyectar una corriente 

sinusoidal por unidad a diferentes frecuencias en una barra de interés [30]. En el caso de estudios 

que requieran la estimación de las componentes armónicas de las tensiones, la práctica típica es 

considerar los dispositivos generadores de armónicos como fuentes de corriente ideales. La 
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corriente inyectada por una fuente de corriente ideal suele ser considerada como invariante con la 

impedancia vista desde el punto de conexión con sistema al que está conectada, y no se ve afectada 

por la conexión de otras fuentes que introduzcan distorsión armónica en la red [28, 29].  

[𝑌𝑛][𝑉𝑛] = [𝐼𝑛]      𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 1  

 

Por otro lado, el análisis armónico en el dominio del tiempo se realiza mediante la 

integración de las ecuaciones diferenciales, estas describen la dinámica del sistema eléctrico una 

vez que la respuesta transitoria haya transcurrido y se encuentre el estado estacionario periódico 

[30]. Para la descripción general de elementos no lineales y variantes en el tiempo se realiza en 

términos de la ecuación 2 donde 𝑥 es el vector de estado de 𝑛 elementos: 

𝑥 = 𝑓(𝑥, 𝑡)           𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 2  
 

 

Luego se construye la matriz de admitancia general del sistema con la ecuación matricial 

mostrada en la Ecuación 3 donde 𝐴 es la matriz de estado de tamaño 𝑛𝑥𝑛, 𝐵 es la matriz de control 

o de entrada de tamaño 𝑛𝑥𝑟 y u es el vector de entrada de dimensión 𝑟 [30] y se resuelve en cada 

paso de tiempo para las cantidades deseadas del sistema. La solución convencional para este 

sistema se basa en la integración numérica de la Regla Trapezoidal. 

𝑥 = [𝐴]𝑥 + [𝐵]𝑢         𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 3 

 

Con estos métodos de análisis se evalúa la distorsión armónica presente en los sistemas de 

potencia, estos resultados permiten analizar el estado de la calidad de la energía en la red, en el 

caso que los valores obtenidos de la de distorsión armónica superen los porcentajes permitidos en 

las normas [8 – 10] existirán  problemas asociados a: resonancia armónica, operación 

incorrecta en los sistemas de protección eléctricos, impacto en los transformadores y 
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calentamiento de conductores eléctricos [26, 49]. A continuación, se detallan los problemas 

mencionados: 

 

3.2.1 Resonancia armónica 

La resonancia armónica en la integración de sistemas de generación renovable a la red se 

hace presente cuando la frecuencia armónica producida por una carga no lineal (convertidor de 

potencia) coincide con la frecuencia natural del sistema de potencia [34, 36], la cual está asociada 

con los componentes del sistema, como transformadores, líneas de transmisión y capacitores.  

La resonancia relaciona la impedancia de la red eléctrica en función de la frecuencia. Al 

tener en la red elementos que sus valores dependen de la frecuencia como lo son las inductancias 

y las capacitancias, cuyos comportamientos son totalmente opuestos, el comportamiento de la 

impedancia con respecto a la frecuencia puede presentar variaciones importantes tanto en 

magnitud como en ángulo de fase a diferentes frecuencias [36, 73]. 

Comúnmente, para representar de manera general la impedancia de las redes eléctricas 

desde algún punto, se hace por medio de una impedancia equivalente, la cual está constituida por 

los elementos resistivos, inductivos y capacitivos que conforman la red original. Dicha impedancia 

equivalente se compone de una parte real y una parte imaginaria como se observa en la ecuación 

4. 

𝑍𝑒𝑞 = 𝑅 + 𝑗(𝑋𝐿 − 𝑋𝐶)           𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 4 

En donde la parte real 𝑅 corresponde a la parte resistiva, mientras que la parte imaginaria 

conformada por 𝑋𝐿 y 𝑋𝐶 corresponden a los elementos inductivos y capacitivos respectivamente. 
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Estas últimas definidas como reactancia inductiva en la ecuación 5 y reactancia capacitiva en la 

ecuación 6, sus valores dependen de la frecuencia: 

𝑋𝐿 = 2 ∗ 𝜋 ∗ 𝑓 ∗ 𝐿         𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 5 

𝑋𝐶 =
1

2 ∗ 𝜋 ∗ 𝑓 ∗ 𝐶
        𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 6 

Siendo 𝐿 el valor de la inductancia y 𝐶 el de la capacitancia. Cuando la parte imaginaria de 

la impedancia es cero, es decir, que la reactancia inductiva y la reactancia capacitiva son iguales a 

una determinada frecuencia se dice que la red entra en resonancia y a la frecuencia en donde se 

produce el fenómeno se le conoce como frecuencia de resonancia [32]. 

Esto ocasiona que en condiciones de resonancia la impedancia en un nodo pueda aumentar 

súbitamente, de esta forma es posible que se generan dos tipos de resonancia: 

El primer tipo es la resonancia en paralelo donde la impedancia de un circuito se vuelve 

extremadamente alta, lo que conduce a una sobretensión. En un caso extremo, incluso cuando una 

corriente armónica es relativamente pequeña puede causar picos de tensión destructivamente altos 

a la frecuencia de resonancia [32]. Y el segundo tipo es la resonancia en serie donde la impedancia 

del circuito es mínima, por lo tanto, la corriente es máxima para un valor dado de tensión [32, 36]. 

Este aumento en las amplitudes de las ondas de tensión y corriente puede tener varios 

efectos negativos en la red eléctrica, como la sobrecarga de equipos, el deterioro del aislamiento 

de los cables eléctricos, la generación de ruido eléctrico [35].  Los armónicos generados por 

resonancias se han observado cada vez con más frecuencia en sistemas reales [33], lo que no solo 

provoca problemas de compatibilidad o mal funcionamiento, sino incluso la destrucción de 

inversores u otros equipos en casos extremos [64]. 
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3.2.2 Operación incorrecta de los sistemas de protección eléctricos 

  

Los dispositivos de protección están diseñados para detectar y actuar ante situaciones 

anormales, como cortocircuitos, sobrecargas, fallas, condiciones de sobre corriente, eventos 

transitorios de sobretensión y baja tensión que ocurren en los sistemas de potencia. Sin embargo, 

la presencia de distorsión armónica producida por la naturaleza no lineal de los convertidores 

electrónicos de potencia afecta la capacidad de funcionamiento de las protecciones eléctricas ya 

que la adición masiva de distorsión de tensión y corriente infiere en la inexactitud de las 

mediciones con las cuales operan estos dispositivos de protección colocando en riesgo la seguridad 

de las personas y los equipos [26, 39].  

 

Los relés de protección toman las medidas desde los transformadores de tensión y corriente 

y a partir de estos se analizan los puntos críticos de falla, pero estos equipos se ven afectados por 

condiciones de saturación debido a la presencia de armónicos y, en muchos casos cuando están 

saturados no brindan un óptimo funcionamiento y causan operaciones no deseadas siendo otro de 

los problemas más preocupantes. La mala calidad de la energía puede afectar negativamente el 

rendimiento de los sistemas de protección [37]. La distorsión armónica producida por los 

convertidores electrónicos de potencia puede dificultar la detección de fallas eléctricas y la 

operación de los sistemas de protección eléctrica. La distorsión armónica puede hacer que los 

sistemas de protección eléctrica no detecten las fallas eléctricas o que detecten falsas fallas 

eléctricas, lo que puede causar la desconexión innecesaria de los equipos y un aumento en los 

costos de mantenimiento [38]. 
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En relés de protección diferencial, la distorsión armónica puede hacer que la corriente de 

entrada y salida de la línea de transmisión no coincida, lo que puede activar la protección de 

corriente diferencial de manera incorrecta o no activarla en caso de una falla real, por lo que sus 

fabricantes han tomado acciones y dentro de la función de operación incorporan la medición de la 

distorsión armónica y de esta manera vigilar la presencia de altos porcentajes de armónicos, y 

también cualquier amplificación de nivel de armónicos (resonancia armónica) [26, 71]. 

 

3.2.3 Impacto en los transformadores  

El transformador es un componente vital en la generación, transmisión y distribución de 

energía eléctrica. Sin embargo, este equipo puede ser susceptible a distorsiones armónicas 

generadas por los convertidores electrónicos y la aparición de posibles resonancias [41, 48]. 

Estas distorsiones armónicas, adicionales a las pérdidas magnéticas por corrientes de 

Foucault son las que tienen mayor impacto en los transformadores de aceite, estas pérdidas son 

debidas a las corrientes inducidas que se producen por el flujo magnético que une los devanados 

primario y secundario, ocurre sobre el material ferromagnético como consecuencia de estar 

sometido a un campo magnético variable. Dichas corrientes reciben, también, los nombres de 

corrientes parásitas o de remolino, este fenómeno causa aumento excesivo de temperatura, cuando 

esto sucede se producen altos niveles de gases inflamables en el aceite del transformador lo que 

provoca una degradación acelerada de los materiales de aislamiento de los devanados y pérdidas 

estructurales en las piezas metálicas como en las paredes del tanque del transformador y las 

abrazaderas lo que representa un peligro potencial para la seguridad del sistema, de las personas y 

reducción de la vida útil del equipo [41, 42]. Los transformadores al ser componentes necesarios 
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en los sistemas de potencia deben mantenerse en normal y óptima operación ya que una falla puede 

provocar interrupciones en el suministro eléctrico y costosas reparaciones [43]. 

 

El impacto de la distorsión armónica en los sistemas de potencia actualmente no ha sido 

considerado un problema de relevancia pero con la alta integración de energías renovables este 

problema ha tomado importancia especialmente en los países con mayor uso de estas energías 

limpias [15] y es por ello que los fabricantes de transformadores ya  están implementando mejoras 

en el diseño de estos y ajustando los sistemas de enfriamiento para que estos aumentos de 

temperatura no logren afectar el funcionamiento de estos equipos [72]. El estándar IEEE C57.110-

2018 [46, 48, 50], se utiliza como guía para dimensionar los transformadores bajo las 

consideraciones expuestas. 

3.2.4 Calentamiento de conductores eléctricos  

Otro de los componentes principales de un sistema de potencia son las líneas aéreas y 

cables subterráneos. En la actualidad se utiliza ampliamente los cables XLPE, estos conductores 

son adecuados para rangos de tensión que van desde la baja hasta la extra alta tensión, son 

fabricados en cobre o aluminio y vienen en una configuración de cableado compactado; el 

significado de sus siglas corresponden a lo siguiente: (XL) hace referencia a Cross-Linked y (PE) 

polietileno que hace parte de la familia de los plásticos,  en pocas palabras es un cable de 

polietileno reticulado, son ideales para ser utilizados en proyectos que requieren ser instalados al 

aire libre, subterráneos o en lugares que tienen una gran exposición a climas más fuertes [44]. 
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Presenta una gran variedad de ventajas como lo son: peso ligero, gran resistencia al calor, 

gran capacidad de carga, resistencia a la corrosión, no se derrite con facilidad, mayor resistencia a 

la tensión, vida útil más larga, mayor resistencia a la tracción y excelentes propiedades eléctricas. 

Por su características físicas y eléctricas, una línea eléctrica tiene asociada efectos 

resistivos, inductivos y capacitivos, los cuales se ven afectados por la presencia de distorsión 

armónica [44, 45, 65, 66], generando pérdida de energía, aumento de temperatura y pérdida de 

vida útil del conductor eléctrico [67-70].  A su vez el aumento de temperatura acelera el 

envejecimiento térmico de los cables, existiendo la posibilidad de que estos fallen prematuramente, 

llegando al punto de derretirse y provocar incendios [40, 65-67]. 

La pérdida de energía en los conductores es la pérdida principal en las líneas eléctricas y 

representa aproximadamente del 95 al 98% de la pérdida de energía total [66]; dicha pérdida por 

efecto Joule en la resistencia 𝑅 se incrementa al aumentar el valor eficaz de la corriente debido a 

los armónicos, a su vez también habrá un aumento de la caída de tensión resistiva entre los cables, 

generando ineficiencias en el transporte de energía. Por otro lado, la inductancia 𝐿 y la capacitancia 

𝐶 de los cables XLPE disminuye considerablemente con el aumento de los armónicos [66]. Esta 

gran variación puede resultar en resonancia armónica y causaría los problemas explicados en el 

ítem 3.1.1. 

3.3 Retos de mejoramiento de la calidad de onda de sistemas eléctricos  

 

La integración de energías renovables en la red eléctrica requiere de una gestión inteligente 

de la energía eléctrica generada, para poder optimizar su uso y minimizar las pérdidas de energía. 

La electrónica de potencia juega un papel fundamental en este proceso, ya que permite la 

conversión de la energía generada por las fuentes renovables en energía eléctrica utilizable por los 
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consumidores, a través de dispositivos electrónicos como inversores y convertidores de potencia 

[1, 60]. La tecnología de electrónica de potencia ha evolucionado significativamente en los últimos 

años, lo que ha permitido una mayor eficiencia energética y una mayor capacidad de integración 

de energías renovables en la red eléctrica por lo que se convierte en una pieza clave para el futuro 

energético de la humanidad como se muestra en la Figura 6. 

Figura 6.  

Arquitectura de la integración de la red de energía a gran escala [1] 

 

A continuación, se presentan los principales retos identificados en la revisión bibliográfica 

de cara a la calidad de la forma de onda de las señales de tensión y de corriente ante una alta 

integración de generación renovables en los sistemas eléctricos. 

 

3.3.1 Identificar y medir el porcentaje de distorsión armónica en la red.  

Como primera instancia es importante saber que al integrar energías renovables a la red 

hay presencia de distorsión armónica de tensión y corriente originada por parte de los convertidores 

de potencia como se ha venido mencionando, conociendo esto, es apropiado iniciar un estudio de 
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análisis basados en el flujo de cargas con distorsión armónica mencionados en el ítem 3.1, con el 

fin de identificar y medir el porcentaje de distorsión armónica presente en la red y así poder contar 

con estadísticas confiables sobre la polución armónica y a su vez tomar medidas de mitigación. 

Actualmente se utilizan analizadores de calidad de energía (PQ) que miden, registran y 

analizan todo tipo de desviaciones de tensión, corriente y frecuencia de los valores nominales. Los 

analizadores PQ populares vienen con pantallas integradas donde se visualiza la forma de onda de 

tensión y corriente en tiempo real, también muestra potencias activas y reactivas, así como factores 

de potencia de desplazamiento y distorsión armónica. Los analizadores de PQ generalmente 

comienzan a registrar interrupciones de tensión en valores del 10 %, y hundimientos y elevaciones 

de tensión y corrientes del 90 % y 110 % respectivamente [31]. 

Es importante conocer los porcentajes estipulados en las normas y estándares [8-10] para 

tomarlos como base y validar si los valores medidos de tensión y de corriente se encuentran dentro 

de rangos tolerables o no, y de esta manera evitar los problemas mencionados en la sección 3.1, el 

reto inicial es invertir e implementar equipos confiables para conocer el estado de la calidad de 

potencia de la red al realizar la integración de energías renovables. 

3.3.2 Estrategias de control para la sincronización de la energía a la red (Seguidores de vs 

formadores de red) 

Para la sincronización de los generadores de energía renovable a la red es importante 

garantizar que durante este proceso la tensión, la frecuencia, el ángulo de fase y la secuencia fase 

sean las mismas, este es un proceso fundamental que involucra la estabilidad del sistema eléctrico. 

 

Una correcta sincronización puede conseguirse mediante el ajuste del control de los 

convertidores que hacen de interfaz de las fuentes renovables, por ello existen los convertidores 
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de seguimiento de la red y convertidores formadores de la red (Ver figura 7), estos dos tipos típicos 

de control se aplican ampliamente en una red eléctrica con alta integración de fuentes de energía 

renovables [59, 60]. 

Figura 7.  

Representación simplificada de convertidores de potencia [59]. (a) Convertidor de seguimiento 

de red (b) Convertidor formador de red. 

  

 

Los convertidores de seguimiento de red funcionan como fuentes de corriente controladas 

que entregan energía activa y reactiva a una red previamente energizada, el control de inyección 

de potencia se realiza detectando o “siguiendo” la tensión de la red en el punto de acoplamiento 

común, con esta modalidad de funcionamiento, si se produce una falla, la tensión desciende por lo 

cual los inversores se desconectarán de la red y se volverán a conectar a la red sólo después que la 

generación se haya restablecido y estabilizado la tensión y frecuencia del sistema [60]. 

Por otro lado, el convertidor formador de red funciona similar al de una fuente de voltaje 

controlada con una baja impedancia de salida, lo que permite es imponer y controlar la amplitud y 

la frecuencia de la tensión que se formará en el punto de acoplamiento común. Los formadores de 

red tienen la capacidad de operar de forma aislada, esto significa, que no necesitan estar conectados 
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a la red principal, con este modo de operación se logra mantener la sincronización durante las 

perturbaciones o cuando una nueva carga se conecta con tiempos de respuesta más rápidas. Este 

control también permite otras funcionalidades como lo son: la regulación de frecuencia primaria, 

el control de potencia reactiva, la capacidad de manejo de fallas, el apoyo durante los 

cortocircuitos, capacidad de inercia virtual, capacidad de funcionamiento en isla, filtrado y 

mitigación de armónico [59, 60]. 

Debido a su modo de operación y a sus ventajas los convertidores con control formadores 

son una estrategia prometedora para los recursos energéticos basados en fuentes de generación 

renovable, como la energía eólica, la energía solar fotovoltaica y los sistemas de almacenamiento 

con baterías, o incluso los sistemas de transmisión (High-Voltage Direct Current) HVDC, ya que 

logran mantener una mejor estabilidad de las redes eléctricas del futuro. 

3.3.3 Operación con control Jerárquico para la integración de energías renovables 

El control de los inversores puede realizarse de modo centralizado o local. En un sistema 

de control centralizado, se dispone de un controlador central que, en función de los datos que le 

llegan desde diversos puntos de la red, lleva a cabo cálculos y determina las medidas de control 

para todas las unidades del sistema [78-81].  

En un enfoque de control descentralizado, cada unidad se controla por un controlador local 

que toma acciones solo usando información de mediciones locales. Dado sus particularidades, en 

un sistema de control descentralizado, las unidades locales de control carecen de información 

detallada acerca de las diversas variables que se presentan en el sistema o de las medidas de control 

de los controladores asociados a otras unidades [80, 81]. 
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Los sistemas de potencia generalmente cubren áreas geográficas extensas, una arquitectura 

de control completamente centralizada es ineficiente debido a los extensos requerimientos 

computacionales y enlaces de comunicación que requeriría el control del sistema. Asimismo, un 

enfoque de control descentralizado puro tampoco sería adecuado, ya que para la operación 

simultánea de varias unidades en el sistema se requiere de un nivel mínimo de coordinación que 

no se puede lograr mediante mediciones locales. En este escenario surge la arquitectura de control 

jerárquico, mediante la cual se puede lograr la interacción entre el enfoque de control centralizado 

y el descentralizado [81]. 

El control jerárquico se caracteriza por contar con controladores en distintos niveles, los 

que en su conjunto regulan la operación del sistema eléctrico de fuentes de energía controlables 

como un todo. Este control se divide en tres niveles como se observa en la figura 8: 

Figura 8.  

Niveles del control jerárquico [81] 

 

 El primer nivel tiene como objetivo principal mantener la estabilidad del sistema ante una 

perturbación o contingencia, se basa exclusivamente en mediciones locales y por ende no requiere 
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de enlaces de comunicaciones para su funcionamiento, tiene la respuesta más rápida. El segundo 

nivel de control tiene funciones de inspección de la calidad de suministro, compensando distorsión 

armónica, restableciendo el voltaje y frecuencia a sus valores nominales, sincronización a la red 

principal y operación confiable. Y el tercer nivel es responsable de regular los flujos de potencia 

entre la fuente de energía renovable y la red principal y comunicar requerimientos de apoyo en el 

control de frecuencia o voltaje a la red [78, 81]. 

Son múltiples los beneficios que se logran obtener con este método de control por lo que 

se convierte en un reto de mejoramiento atrayente, eficiente e innovador tanto para los generadores 

de energía renovable como para los operadores de la red eléctrica.  

3.3.4 Desarrollo de algoritmos de control 

Generalmente los inversores utilizados en instalaciones con sistemas de generación 

renovable tienen una serie de funcionalidades básicas, entre ellas sincronizar la salida de corriente 

alterna con la frecuencia y el voltaje de la red eléctrica garantizando una interconexión segura [55, 

61]. Además, estos inversores son capaces de generar tanto potencia activa como reactiva, lo que 

contribuye a un suministro de energía estable y eficiente. En el caso específico de los inversores 

utilizados en generadores fotovoltaicos, cuentan con una característica adicional llamada Seguidor 

de Punto de Máxima Potencia (MPPT, por sus siglas en inglés). Esta funcionalidad tiene como 

objetivo optimizar el rendimiento del generador ajustando continuamente el balance entre voltaje 

y corriente para que los paneles solares operen en su punto de máxima potencia, esto garantiza un 

aprovechamiento óptimo de la energía solar disponible y maximiza la producción de energía [93]. 

Pero se requiere, que a medida que avanzan estas tecnologías, los inversores actuales 

implementen nuevas funcionalidades y algoritmos que garanticen una operación estable, confiable, 
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con tiempos de respuestas más rápida y que logren la mitigación de cualquier evento anormal que 

se pueda integrar a la red. Algunos ejemplos de estas demandas incluyen el control jerárquico, 

formadores de red, mitigación de armónicos, la capacidad de operar ante hundimientos y 

elevaciones de tensión, transitorios entre otros. 

Continuando con la funcionalidad del seguidor de Punto de Máxima Potencia (MPPT), en 

la referencia [76] se propone una funcionalidad mejorada mediante el algoritmo Perturbación y 

Observación (P&O). En este algoritmo, el ciclo de trabajo de un convertidor de potencia se altera 

periódicamente (aumenta o disminuye), después de cada perturbación del ciclo de trabajo, el valor 

real de la potencia se compara con la potencia en el instante anterior P(k-1). Si la perturbación 

resulta en un aumento de potencia, la siguiente perturbación se realiza en la misma dirección, y si 

conduce a una disminución de potencia, la perturbación se realiza en la dirección opuesta, este 

algoritmo es ideal para rastrear el punto de máxima potencia global de paneles fotovoltaicos 

sujetos a condiciones de sombreado parcial.  

Otro caso de mejora se estudia en la referencia [83], donde se encuentra la propuesta de un 

algoritmo basado en la función Wavelet que permite la identificación de perturbaciones en la 

calidad de la energía, está función permite descomponer una señal en diferentes niveles de energía, 

de esta manera se busca caracterizar e identificar el tipo de perturbación, se considera las 

perturbaciones de baja frecuencia, como el parpadeo y la distorsión armónica, y las perturbaciones 

de alta frecuencia, relacionadas con los transitorios y las caídas de tensión. Este modelo de 

algoritmo permitiría anticipar el análisis del estado de las señales de tensión y corriente al integrar 

energías renovables a la red eléctrica garantizando así que la calidad de la energía no se vea 

afectada. 
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En la referencia [84] se propone un algoritmo para el control adaptativo en el convertidor 

de potencia, allí se implementa un lazo de control en el que la amplitud de la tensión sigue una 

referencia que se corrige mediante un término proporcional a la potencia reactiva 

inyectada/absorbida, esta estrategia de control suele denominarse método de pendiente, una vez 

que se han recopilado al menos dos puntos de medición, el algoritmo encuentra los parámetros que 

mejor se ajustan resolviendo una función de error de minimización, con esta estrategia se se logra 

regular la  tensión en un sistema en el Punto de Acoplamiento Común (PCC). Esta propuesta 

proporciona un rendimiento transitorio mejorado frente a las variaciones de operación de la red, 

garantizando un tiempo de estabilización constante. 

En la referencia [86] se propone un algoritmo predictivo, esta estrategia calcula la corriente 

de referencia de un filtro activo de potencia utilizado para mitigar los armónicos inyectados por 

cargas no lineales. La corriente se predice con un filtro de Kalman con un período de muestreo 

adelantado para reducir y compensar los efectos del tiempo de retardo causados por los tiempos 

de adquisición, el procesamiento de datos y el rendimiento del filtro, el sistema de control calcula 

la corriente de referencia, que el filtro debe rastrear y predice la corriente que se inyectará. 

Algo parecido se propone en [82] con un algoritmo multifuncional que se centra en la 

calidad de las corrientes inyectadas y la inclusión de funciones de compensación de carga, 

corrección del factor de potencia, mitigación de armónicos de corriente y equilibrio de carga. El 

algoritmo propuesto se basa en la teoría de Fryze y un filtro adaptativo de Butterworth-Kalman, 

que estima el componente fundamental de secuencia positiva de la tensión de la red y determina 

la referencia actual, este algoritmo logra asegurar por parte del convertidor un óptimo intercambio 

de energía a la red con o sin presencia de perturbaciones. 
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Otro algoritmo de mejora se presenta en [79] basado en una estructura de control jerárquico 

libre de caídas de tensión lo que asegura una estabilidad de la frecuencia, dicho algoritmo permite 

que el controlador garantice un despacho óptimo, control de voltaje y sincronización. El despacho 

es óptimo gracias al control la distribución de la energía activa y reactiva, para que sincronice 

correctamente a la red el controlador también detecta las tensiones a ambos lados tanto del 

generador renovable como de la red para garantizar que, justo antes de la conexión, para que 

coincidan la amplitud y la fase de estas tensiones, en caso de que no coincidan, el algoritmo lo 

ajusta para sincronizar ambos lados del sistema. De esta manera se puede mantener la estabilidad 

con condiciones seguras o adversas, en caso de ser así se ajusta para sincronizar ambos lados del 

sistema. 

En la referencia [87] se presenta un algoritmo de control flexible que permite identificar 

las capacidades de soporte y las características operativas del sistema según la variación de los 

parámetros de control,  este algoritmo permite el ajuste de las potencias de referencia, por otro 

lado, los parámetros de control permiten el cumplimiento de las restricciones y requisitos de 

operación, limitación de la corriente máxima del inversor AC, minimización de las oscilaciones 

de voltaje, inyección de corriente reactiva y reducción de la distorsión armónica en las corrientes 

inyectadas. Además, la variación de los parámetros de control suele dar como resultado diferentes 

capacidades de soporte, por lo que fijar sus valores es vital para alcanzar el funcionamiento 

deseado. 

En la referencia [85] se presenta el synchronverter que propone un algoritmo con control 

proporcional resonante, este introduce una ganancia infinita en la frecuencia de resonancia, para 

eliminar el error de estado estable de las corrientes armónicas en la frecuencia que se encuentren. 

Esta técnica está basada en el modelo dinámico de una máquina síncrona, permite el control tanto 
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de potencia activa como reactiva suministrada por los convertidores de potencia mediante el Droop 

Control, realiza la estabilización de la tensión y la frecuencia de las fuentes de energía renovable, 

buscando alta calidad de potencia con el menor porcentaje de distorsión armónica total (THD), 

este control puede hacer parte de un control tanto centralizado como descentralizado. 

Las investigaciones de nuevos algoritmos de control que mejoran las funcionalidades de 

los convertidores de potencia es amplio, pero a nivel comercial son pocos los equipos con 

algoritmos mejorados como los que se mencionan, por lo que empezar a investigarlos e 

implementarlos se convierte en un nuevo reto, a medida que siga aumentando la integración de 

fuentes renovables a la red los problemas de calidad de energía tomarán gran importancia por lo 

que es necesario el avance y la mejora de los algoritmos de control de los convertidores de 

potencia. 

3.3.5 Diseño para la confiabilidad de la electrónica de potencia 

La predicción de la confiabilidad es una herramienta importante para cuantificar la vida 

útil de un sistema o equipo, la tasa de fallas y la solidez del diseño se pueden basar en diversas 

fuentes de datos y modelos de predicción como el voltaje, la corriente, la temperatura, los ciclos 

de temperatura y la humedad [51].  Para los sistemas de electrónica de potencia, la temperatura y 

sus ciclos son los principales factores estresantes que afectan el rendimiento de componentes 

críticos para la confiabilidad en el sistema [56-58]. 

El análisis térmico de convertidores de potencia, especialmente en el caso de estructuras 

más complejas, como los multiniveles o multiceldas, revela que algunos de los dispositivos 

semiconductores de potencia pueden estar más estresados respecto a otros y esta diferencia puede 

ser aún más evidente en algunas condiciones particulares como los causados por fallas del sistema 
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[62]. Por lo tanto, la posibilidad de modificar la modulación y el control del convertidor de potencia 

utilizando como retroalimentación la temperatura de unión del dispositivo más estresado es una 

posibilidad atractiva. El enfoque más sencillo es ajustar la frecuencia de conmutación y el límite 

de corriente para regular las pérdidas y evitar el exceso de temperatura o reducir el cambio de 

temperatura [62, 63, 68, 74]. 

En la Figura 9 se muestra el diagrama de bloques general para el control térmico activo de 

los semiconductores de potencia una vez medida o estimada la temperatura de la unión, en el caso 

de convertidores de potencia en paralelo que presentan algunas redundancias, también es posible 

compartir la carga entre las diferentes unidades también con el fin de controlar la oscilación de 

temperatura. Otra alternativa es hacer circular potencia reactiva entre los diferentes convertidores 

de potencia conectados en paralelo en un convertidor de alta potencia o en un parque eólico o 

fotovoltaico para reducir la oscilación de temperatura en los dispositivos semiconductores de 

potencia más estresados [75]. La idea sólo se puede aplicar en el caso de convertidores de potencia, 

como los inversores de punto neutro, donde hay una distribución desigual de las pérdidas de 

potencia y como consecuencia de la temperatura de los dispositivos semiconductores de potencia, 

siendo esta diferencia aún mayor en algunas circunstancias estresantes particulares, como en el 

caso de cambios repentinos de energía como por ejemplo las ráfagas de viento, fallas en la red o 

condiciones atmosféricas variables. 
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Figura 9.  

Diagrama de bloque general para el control térmico de los semiconductores de potencia [92] 

 

La confiabilidad se posiciona como un indicador de rendimiento crítico en sistemas 

electrónicos de potencia. La investigación en este campo ha evolucionado más allá del paradigma 

simplista basado en una tasa de falla constante para adoptar un enfoque más completo y avanzado. 

Es un desafío explorar los aspectos clave para mejorar la confiabilidad de la electrónica de potencia 

como la implementación de procesos enfocados en la validación de la robustez de los sistemas 

electrónicos de potencia, y la adopción de pronósticos, gestión del estado, control térmico activo 

y estrategias tolerantes a fallas para garantizar una operación de campo confiable. Estos avances 

representan un cambio significativo y prometedor en la búsqueda de sistemas de electrónica de 

potencia más confiables y robustos, con aplicaciones cruciales en diversos sectores de la tecnología 

moderna [92]. 

4. Caso de estudio 

A partir de artículos consultados en las bases de datos se presentan un caso de estudio 

analítico, de integración de energía fotovoltaica a la red y se presentan a continuación: 
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4.2 Estudio analítico de la distorsión armónica de una planta solar conectada a la red 

 

Tradicionalmente, los sistemas de distribución han sido diseñados para operar de forma 

radial [54]. Sin embargo, con la creciente integración de generación fotovoltaica en estos sistemas, 

se han observado impactos significativos en la calidad de la energía debido a los convertidores de 

potencia [52, 53]. Por lo tanto, es necesario realizar un análisis del estado de la energía antes de 

conectar estos sistemas a la red, con el fin de evitar interferencias en el funcionamiento del sistema. 

 

A continuación, se presenta un caso de estudio simulado que ejemplifica y proporciona una 

visión de los desafíos asociados al impacto de sistemas fotovoltaicos conectados a la red, mediante 

su análisis se muestra una representación práctica de cómo la integración de sistemas fotovoltaicos 

puede influir en la calidad de las ondas de tensión y corriente, y destaca la importancia de analizar 

y mitigar estos impactos al conectarse a la red. 

 

4.2.1 Modelo de la planta fotovoltaica  

Para analizar el impacto de la integración de fuentes fotovoltaicas a la red en [52], se 

presenta un caso donde se estudia una red de distribución radial alimentada por tres plantas 

fotovoltaicas con capacidad de 12.5 MW conectadas a una barra de 33 kV, también se cuenta con 

un transformador de 10 MVA que eleva esta tensión a 66 kV como se muestra en la Figura 10 .El 

sistema se modela y simula utilizando el software DigSilent para evaluar la distorsión armónica 

total (THD) en el Punto de Acoplamiento Común (PCC) y  el punto del transformador. 
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Figura 10.  

Sistema del caso de estudio fotovoltaico [52] 

 

En el sistema se interconectan tres (3) plantas fotovoltaicas con diferentes capacidades de 

generación las cuales están descritas en la tabla 4. 

Tabla 4.  

Datos del sistema fotovoltaico [52] 

PV System 1 5 MW 
PV System 2 5 MW 
PV System 3 2.5 MW 

 

En este estudio, los autores presentan cuatro (4) casos distintos en los que se varía la 

integración de los sistemas fotovoltaicos a la red como se muestra en la tabla 5. 

Tabla 5.   

Casos realizados [52] 

Caso de estudio 1 0 MW 

Caso de estudio 2 5 MW 

Caso de estudio 3 10 MW 

Caso de estudio 4 12.5 MW 
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Por otro lado, para cada caso también se considera una cargabilidad diferente en el 

transformador, con el objetivo de analizar cómo influye el estado de este equipo ante la presencia 

de convertidores de potencia y a nivel general en la calidad de la energía en red; desarrollando la 

simulación con estas características se obtienen los resultados que se muestran en la tabla 6. 

Tabla 6.  

Resultados de Distorsión Armónica caso fotovoltaico [52] 

Case studies Trfr Loading 
in % 

VHD at PCC in 
% 

VTHD al PCC in 
% 

ITHD at Trfr 
in % 

Case study 1 56% 1.2% 3.9% 7.2% 

Case study 2 16% 1.5% 4.4% 29.6% 

Case study 3 51% 1.8% 4.9% 10.9% 

Case study 4 76% 2.1% 5.5% 8.4% 

 

4.2.2 Resultados casos de estudio fotovoltaico  

A partir de los resultados obtenidos se observa que la distorsión armónica total de tensión 

en el Punto de Acoplamiento Común (PCC) aumenta un 0,5 % respectivamente entre cada caso de 

estudio a medida que aumenta la integración de los sistemas fotovoltaicos, para el caso de estudio 

4 se observa que según la normativa [8 –10] sobrepasa los límites de distorsión armónica, ya que 

para este caso donde la barra es de 66 kV el porcentaje permitido es de 5% y está 0,5% superando 

del establecido, en cuanto a la distorsión armónica de corriente en todos los casos hay gran 

presencia de distorsión armónica, el estudio más crítico se observa en el caso 2, la distorsión 

armónica de corriente en el punto del transformador está cercana al 30%, debido en parte a que la 

cargabilidad del transformador es baja, para que el funcionamiento de un transformador sea óptimo 

y el equipo tenga un buen rendimiento la cargabilidad debe ser superior al 45% sin exceder su 

capacidad nominal [72] y por otro lado a la presencia de armónicos generados por los convertidores 

de potencia. 
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En la figura 11 se observa la onda de tensión del caso 1 en la barra para un tiempo de 0.05 

segundos, la forma de onda se observa distorsionada, pero alcanza a ser aceptable dentro de la 

calidad de la energía en la red, la THD de tensión que presenta es de 3.6%. 

 

Figura 11.  

Onda de tensión en la barra caso 1 [52] 

 

La figura 12 muestra la onda de corriente en el transformador para el caso 1, notablemente 

se observa deformada y la distorsión medida es del 7.2%, este valor indica que en el sistema hay 

alta presencia de armónicos que afectan la calidad de la energía eléctrica, es importante para estos 

casos tomar medidas de mitigación y evitar posibles problemas mencionados en 3.2, donde 

principalmente se puede considerar daños considerables en el transformador. 
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Figura 12.  

Onda de corriente en el transformador caso 1 [52] 

 

Para el caso 2 la onda de corriente en el transformador se observa bastante deformada (Ver 

figura 13), presenta distorsión armónica del 29.6%, este estudio se hizo con una cargabilidad del 

transformador del 16%, se puede concluir que la cargabilidad interfiere también en la calidad de 

la onda y sumado a esto las distorsiones presentes en el sistema. 

Figura 13. 

Onda de corriente en el transformador caso II [52] 
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Continuando, en la figura 14 se observa la calidad de la onda de corriente para el caso 3 

donde la cargabilidad del transformador es del 51%, se sigue presentando alta distorsión con un 

valor del 10.9%, pero disminuye comparado con el caso 2, este caso hay mayor integración de 

energía fotovoltaica hay, por lo que esta presencia de armónicos aumenta debido a la mayor 

participación de convertidores de potencia. 

Figura 14. 

 Onda de corriente en el transformador caso III [52] 

 

Por último, analizando la figura 15 donde la cargabilidad del transformador es del 76% se 

observa que aún hay gran presencia de armónicos, es un caso donde a pesar de que la cargabilidad 

sea adecuada, la presencia de armónicos afecta notoriamente debido a que se está integrando mayor 

cantidad de sistemas fotovoltaicos interfiriendo en la calidad de la onda de corriente.  
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Figura 15. 

Onda de corriente en el transformador caso IV [52] 

 

Por otro lado, se realizó un barrido de la frecuencia para determinar puntos resonantes del 

sistema que pueden ampliar la distorsión armónica del sistema, y se encontró que presenta efectos 

de resonancia en el orden armónico 35.454 con una impedancia de 1672 Ohms (Ver Figura 16), lo 

que hace que la tensión armónica total y el nivel de distorsión de corriente en el PCC aumenten y 

por esta razón los valores de THD sean más críticos, posiblemente con consecuencias como las 

que se mencionan en 3.2.1. 
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Figura 16. 

Barrido de frecuencia en la barra 2 [52] 

 

De este caso de estudio se puede concluir que el sistema integrado por paneles fotovoltaicos 

presenta problemas de calidad de energía que afectan a la red en el momento de interconectarse, 

trascendiéndolos a una mayor capacidad de generación serían mayores los inconvenientes, los 

resultados obtenidos dan una visión en donde se puede estimar que el transformador es el equipo 

mayormente afectado, este sistema debería contar con equipos de compensación que logren mitigar 

la distorsión armónica, además, implementar un mejor control de los convertidores de potencia 

para que desde su función también contribuya al mejoramiento de las ondas de tensión y corriente.  

Actualmente en Colombia hay una gran inclusión de plantas solares entre 1 y 10 MW [17], 

este caso es idóneo para informar que, sin importar la capacidad, existen problemas que afectan la 

calidad de la energía y que puede causar problemas a nivel general del sistema de potencia. Los 

operadores de red también tienen la responsabilidad de inspeccionar y evaluar las condiciones de 

la energía eléctrica a integrar para que se cuente con una red eléctrica estable, confiable y segura. 

 



INTEGRACIÓN DE FUENTES DE ENERGÍA RENOVABLE A LA RED 51 

 

 

 

5. Conclusiones 

Los estudios sobre la integración de energías renovables en los sistemas de energía 

tradicionales resaltan la importancia de reemplazar las fuentes de generación de energía basadas 

en combustibles fósiles por fuentes renovables. Esta transición permite reducir la dependencia de 

recursos no renovables como el petróleo, que generan una gran cantidad de contaminantes y tienen 

un impacto significativo en el medio ambiente. Al disminuir la huella de carbono y los efectos 

negativos en los ecosistemas, se contribuye a la sostenibilidad y competitividad del sector 

energético, sin embargo, existen desafíos que requieren acciones y mejoras durante la integración 

de estas energías renovables para que no afecten la calidad de la energía, ya que como menciona 

en este proceso hay presencia de distorsión armónica por parte de los convertidores de potencia 

que repercuten en los demás componentes conectados a la red. 

 

La alta integración de fuentes de energía renovable en la calidad de la energía eléctrica en 

los sistemas eléctricos se refiere al uso a gran escala de fuentes de energía renovable, como la 

solar, la eólica, la hidroeléctrica y otras fuentes limpias, en la generación de electricidad. Esta 

integración a gran escala tiene el potencial de afectar la calidad general de la energía eléctrica 

suministrada en la red. Uno de los aspectos críticos de este impacto se relaciona con la distorsión 

armónica de las señales de tensión y corriente. 

 

En este trabajo de grado se pudo evidenciar que la integración de energía solar y eólica a 

la red genera problemáticas debido a la conexión de cargas no lineales, que distorsionan las ondas 

de tensión y corriente, si estos valores de distorsión armónica supera los límites recomendados en 

las diferentes normativas se ve afectada la calidad de la energía y por ende la eficiencia del sistema 
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eléctrico, el interés en este fenómeno fue mayor a partir de la década de los 90s con la inclusión 

de grandes proyectos de transmisión en corriente continua destacándose países europeos y 

asiáticos, donde actualmente se llevan a cabo mayores estudios y soluciones de la problemática. 

 

Durante la realización del trabajo de grado, se logró recopilar la información necesaria 

partiendo de los objetivos propuestos. En primera instancia se investigaron los principales 

problemas presentados ante la distorsión de tensión y corriente tales como efectos de resonancia 

armónica, interferencia en protecciones eléctricas, problemas en transformadores y calentamiento 

en conductores que dentro de la investigación son los que mayor presencia hacen en los sistemas 

eléctricos, después de haber culminado ese proceso se identifican los retos de mejoramiento para 

mitigar el impacto que causan las distorsiones de las señales de tensión y corriente en red eléctrica 

ya que es importante atenuar su efecto, como se evidencio en el caso estudio se debe realizar un 

seguimiento y un control al nivel de distorsión armónica en los sistemas de potencia. 

 

Actualmente se impulsa el negocio de las energías renovables ya que serán el futuro del 

abastecimiento energético del mundo, y al promover tanto este mercado, es un gran avance para 

nosotros como futuros ingenieros electricistas saber a qué retos nos enfrentaremos y tener la 

capacidad de poder opinar acerca del tema, a la fecha no es un problema significativo pero que a 

medida que se integrando estas energías renovables lo será.  
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